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Resumen

La mineria si bien es un negocio muy rentable, exige al area de mantenimiento tener
altos estandares de rendimiento y gran rapidez en su respuesta ante fallas funcionales, no solo
para asegurar el correcto funcionamiento del proceso principal de produccién de Cobre y
Molibdeno, sino que también sea una opcion para aumentar la competitividad de la
organizacion.

Es dentro de este marco que Anglo American impulsa el proyecto de re plantear y
elaborar un Plan Matriz de mantenimiento basado en confiabilidad para la puesta en marcha
de su nuevo sistema ERP SAP que se realiza a partir del 1 noviembre del 2018, partiendo en
una primera etapa con el area de Chancado, Planta SAG Los Bronces y Planta SAG
Confluencia. Con la ayuda de la filosofia RCM se pretende obtener operaciones mas seguras,
mas sustentables y mas eficientes, ayudando a las actividades de mantenimiento mediante
pautas de mantencidn mas claras y eficaces, como parte de su Plan de accion Future Smart
Mining

Se impulsa la creacién de un listado de repuestos criticos de los equipos de alta
criticidad de Planta SAG Confluencia, que ayudara a la pronta creacion de una bodega
exclusiva para esta Planta de molienda que pretende ahorrar por concepto de tiempo de
espera de repuestos, 84 [Hr] al afio, y por ende, la disminucion en tiempos de respuesta de los
equipos de mantenimiento. Este proyecto pretende en asegurar la disponibilidad de las
Plantas de molienda en un 95,5 % y aumentar la produccion de Los Bronces desde 360000
[ton] de Cobre fino entre 400000 - 430000 [ton] para el 2019.

Ademas de seguir impulsando la vision Cero Dafio de la empresa también espera
asegurar la sustentabilidad de los Bronces para disminuir el uso de agua fresca en sus
operaciones hasta un 50 % hasta lograr la utilizacion en un 100 % de agua reciclada del
proceso en el 2030. Es aqui que una correcta planificacion de las actividades de
mantenimiento ayudan a la seguridad de sus trabajadores y controlar de forma preventiva las
consecuencias catastréficas en el Medio Ambiente. Se pudo determinar las principales causas
de fallas con mayor impacto en la disponibilidad de activos y la produccion para el area de
Chancado y ambas plantas de Molienda SAG giran en torno a los modos de falla relacionado
con Vibracién, Abrasién y Contaminacion.

Al aplicar el mantenimiento centrado en confiabilidad se impulsa un mayor
compromiso de los distintos actores en la planificacion y ejecucion del mantenimiento, al
incorporar la experiencia de los trabajadores desde su proceso de creacion e implementar las
bases tedricas de forma practica
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Abstract

Mining, although it is a very profitable business, requires the maintenance area to
have high levels of performance and great speed in its response to functional failures, not
only to ensure the proper functioning of the main production process of Copper and
Molybdenum, but also sea an option to increase the competitiveness of the organization.

It is within this framework that Anglo American is promoting the project to rethink
and develop a Matrix Plan of Reliability centred maintenance for the implementation of its
new SAP ERP system that has been carried out since November 1, 2018, based on a first
stage with the Chancado area, Los Bronces SAG Grinding Plant and Confluencia SAG
Grinding Plant, with the help of the RCM philosophy, it is intended to obtain more safer,
more sustainable and more efficient operations, helping maintenance activities through
clearer and more specific maintenance guidelines, as part of its Future Mining action plan.

Promote the creation of a list of critical spare parts of the highly critical equipment
of the Confluencia SAG Grinding Plant, which can help the prompt creation of an exclusive
warehouse for this Grinding Plant that assumes savings in terms of spare timeout, 84 [ Hr]
per year, and therefore, the decrease in response times of maintenance teams. This project
aims to guarantee the availability of the grinding plants by 95.8 % and increase the
production of Los Bronces from 360000 [ton] of fine copper to 630000 [ton] by 2019.

In addition to continuing to promote the company's Zero Damage vision, it also
hopes to ensure the sustainability of the bronces to reduce the use of fresh water in its
operations up to 50% until 100% recycled water is used in the process in 2030. It is here that
proper planning of maintenance activities helps the safety of its workers and preventively
controls catastrophic consequences on the Environment. It was possible to determine the
main causes of failures with the greatest impact on the availability of assets and the
production for the Chancado Area and both SAG grinding Plants revolve around the failure
modes related to Vibration, Abrasion and Pollution. When applying the maintenance centered
in reliability, a greater commitment of the different actors in the planning and execution of
the maintenance is impelled, when incorporating the experience of the workers from their
process of creation and implementing the theoretical bases of practical form
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Glosario

AOM: asset operating model o modelo de operacion de activos

Equipos Criticos: equipos definidos segln la matriz de criticidad de Anglo American, como
aquellos activos que se debe dar la mayor prioridad en el menor tiempo posible

AS&R: Marco de Estrategia y Confiabilidad, es un Subconjunto del Sistema General de
Gestion de Activos

EBITDA: Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation, and Amortization, traducido es
ganancias antes de intereses, impuestos, depreciacién y amortizacion

MTBF: Mean Time Between Failure o tiempo medio de funcionamiento entre dos fallas
sucesivas

MTTR: Mean Time ti Repair o tiempo medio de reparacion

HSEC: Health, Safety, Environment and Community , se refiere a aspectos relevantes para
una organizacion en temas de seguridad, salud, medio ambiente y comunidad
Confiabilidad: La confiabilidad de un elemento es la probabilidad de que dicho elemento
cumpla su funcion sin fallas durante un tiempo “t” determinado en su actual contexto
operacional previamente establecido

Disponibilidad: Es la proporcion de tiempo durante la cual un sistema o equipo esté en
condiciones de ser usado para cumplir su funcion primaria

Mantenibilidad: Es la probabilidad de que un sistema, equipo o activo pueda ser reparado a
una condicion especifica en un periodo de tiempo determinado, en tanto su mantenimiento
sea realizado de acuerdo con ciertas metodologias y recursos determinados con anterioridad
Contexto Operacional: Conjunto de circunstancias en las que se espera que se opere un
activo fisico o sistema.

Falla funcional: Estado en el cual el activo fisico o sistema es incapaz de cumplir, un nivel
de funcionamiento que sea aceptable para el usuario, para una funcion especifica.

Falla potencial: Una condicion identificable que indica que una falla funcional esté en vias
de ocurrir o en proceso de ocurrir

Intervalo P-F: el intervalo que va desde el punto en que una falla potencial se vuelve
detectable y el punto en que se degrada hasta ser una falla funcional (también se Ilama tiempo
de falla)

Pebbles: Roca que no sido seleccionada por el trommel ni por el harnero.
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R.O.M: Run of mine, que significa mineral en bruto de mina
SAG: asociacion que recibe el proceso de molienda semi-autdgena
Trommel: filtro o clasificador de alta eficiencia
Ventana de Oportunidad: Espacios de tiempo en que el equipo esta detenido por la

operacion o alguna fuerza mayor, en los cuales se puede realizar mantenimiento.
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Capitulo 1: Introduccién

La mineria del Cobre es la principal actividad econémica en la actualidad de Chile,
existen empresas estatales y privadas dedicadas a la explotacion de este mineral. Entre las
empresas privadas se destaca Anglo American, que cuenta con 4 divisiones productivas en
tres regiones del pais y una oficina central en Santiago. Estas divisiones son: Los Bronces, El
Soldado y el 44% de Collahuasi, ademas de la fundicion Chagres.

La economia actual es una continua competencia en casi todo ambito y el aspecto productivo
no es la excepcidén. En el ambito empresarial, éste es el objetivo de una empresa, la
produccién, la cual debe ser la mayor posible, al menor costo y asi poder generar la ganancia
méaxima. Los costos de la produccién basicamente son todos los costos necesarios para
mantener el proceso de produccion en un funcionamiento 6ptimo y ayuden agregar valor, es
importante no confundir reducir estos costos con aumentar la ganancia, ya que, sin un
apropiado mantenimiento de la produccion, esta no tendra el rendimiento esperado. Para
poder lograr este beneficio en mineria es necesario conseguir el funcionamiento 6ptimo de
los activos, para ello es fundamental utilizar ciertas estrategias de mantenimiento en conjunto
de la continua disminucién de defectos.

Una frase que resume este trabajo es la que dijo el Sr. William Thomsom: “Lo que no
se define no se puede medir. Lo que no se mide, no se puede mejorar. Lo que no se mejora,
se degrada”. Si se le da un enfoque hacia la gestion de activos, ayudara a responder varias
preguntas sobre como se estan haciendo hoy las cosas y como se puede mejorar un proceso.
Dada la inquietud anteriormente mencionada, es la Superintendencia de Ingenieria &
Planificacion de Mantenimiento Planta de Anglo American, solicita realizar un analisis para
la reestructuracion de los planes de mantenimiento para la implementacion de un nuevo Plan
Matriz de mantenimiento en Operacion Los Bronces, utilizando la metodologia de
mantenimiento centrado en la confiabilidad para actualizar y mejorar sus actividades de

mantencidn y gestion de activos.
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1.1 Antecedentes

Operacion Los Bronces es conjunto de plantas donde sus procesos funcionan de
forma conjunta y continua, debido a sus requerimientos se necesita que su sistema de
mantenimiento sea efectivo, que esté bien planificado. Existe un plan de mantenimiento
formal, basado en pautas de trabajo, las cuales se activan periédicamente por el sistema ERP
Ellipse (Software de planificacion de recursos de la empresa), el cual organiza las pautas por
area de mantencion y frecuencia de activacion. De forma paralela este sistema ERP puede
recopilar las tareas que deben sugerir los propios mantenedores al area de planificaciéon como
forma de retroalimentacion.

Si bien el proceso de mantenimiento se esta organizando segln el modelo AOM! de la
empresa, era necesario optimizar los planes de mantenimiento y facilitar realmente esta
gestién, ya que las pautas no siempre ayudan a simplificar las labores de los mantenedores,
por su falta de claridad o porque las tareas especificadas no toman en cuenta algunos modos
de falla relevantes, lo que genera pérdidas por consecuencias que no han sido abordadas de
forma eficaz. Al menos hace un afio y medio los planes de mantenimiento no han sido
reestructurados, lo que se traduce que las pautas activadas por el sistema ERP Ellipse estan
desactualizadas.

A causa de esto surgio la necesidad de la implementacion de un nuevo Plan Matriz de
mantencién en Los Bronces para estandarizar el proceso a partir de los equipos mas criticos
de la Planta SAG Confluencia, Planta SAG Los Bronces y Area de chancado, el que se define
bajo la filosofia de Mantenimiento basado en Confiabilidad, fundamentando las mejoras en
forma tedrica y préactica. el cual finalmente se debe reflejar en estrategias bien definidas con
pautas de mantenimiento efectivas y eficaces y asi sentar las bases que permitan, en una etapa

posterior, extender el estudio a los demas equipos existentes en Operacion Los Bronces

11
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1.2. Obijetivo principal

Realizar un anélisis a 3 equipos criticos para la evaluacion de la reestructuracion de
sus planes de mantenimiento basandose en la confiabilidad para la planta Confluencia,
Operacion Los Bronces. Y con esto poder identificar cuales son las herramientas,
metodologia y base tedrica en que se basa este Plan Matriz de mantencidn, para corroborar la
eficiencia de su implementacién en Planta SAG Confluencia, Planta SAG Los Bronces y area

de Chancado

1.2.1. Objetivos especificos:

Para poder llevar a cabo eficazmente la implementacién del plan matriz es necesario
gue el conjunto de planes esté integrado a las directrices del AS&R y AOM de Anglo
American, para poder llevar a cabo este trabajo se va a cumplir con lo siguiente:

Identificar la criticidad de los principales activos de las Plantas de Molienda y area de
Chancado

Contextualizar la situacién actual del mantenimiento con respecto a su modelo actual
evaluacion de criticidad de los sistemas e identificar los equipos de criticidad alta
Identificar y validar los modos de falla de equipos, para clasificar los tipos de fallas para la
obtencion de estadisticas que permitan generar planes de accién efectivos.

Realizar analisis causa-raiz de fallas con mayor impacto en la disponibilidad y produccion de
los procesos.

Apoyar en la migracion de pautas desde Rylson 8 hacia el sistema operativo Ellipse (ERP)
activar pautas de mantenimiento segun frecuencias para optimizar la aplicacion de
actividades y programas de mitigacién de fallas.

Identificar los repuestos criticos de los equipos de criticidad alta de la Planta Confluencia
Efectuar una propuesta de actividades de mantenimiento a desarrollar para asegurar el nivel
de Confiabilidad y Disponibilidad, que permita alcanzar el EBITDA proyectado para

Operacion Los Bronces

12
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1.3. Alcance

Este trabajo se limita a la identificacion y ratificacion de las estrategias de
mantenimiento escogidas para el Plan matriz en base a sus antecedentes técnicos para las
Plantas de Molienda y area de Chancado de los equipos que participan directamente en el
proceso productivo y en base a la metodologia de mantencion basada en Confiabilidad; s6lo
se tomo su perspectiva econdmica en el analisis del EBITDA, como referencia para poder
generar propuesta de mantenimiento, ya que un analisis mas detallado de las otras Plantas y
areas excede el periodo de estudio debido que los resultados de la implementacion de mejoras
en las estrategias de mantencion generan impactos en el comportamiento y confiabilidad de
los equipos a largo plazo. Para el éxito de la implementacion del Plan Matriz se considera las
acciones de liderazgo con las proclamaciones de la vision, misién y valores de la empresa son
aspectos ya definidos previamente, para lo cual solo serdn nombrados a modo de referencia

como declaraciones representativas de la organizacion.

Capitulo 2: Contexto operacional de la organizacién:

2.1. Misién:

"Re imaginar la mineria para mejorar la vida de las personas" [1]

2.2. Vision:

La organizacion reconoce que es innecesario que personas sufran lesiones o
enfermedades; "nuestra vision consiste en alcanzar el objetivo de Cero Dafio en relacion a la
fuerza laboral, incluidos contratistas, por medio de una efectiva gestion de los riesgos de
salud y seguridad ocupacional dentro y en las afueras de las inmediaciones de las
operaciones"[1] . Creyendo que el trabajo no debe causar lesiones o enfermedades a las
personas que trabajan en la organizacion. Anglo American busca minimizar el impacto en el
medio ambiente controlada y responsablemente, para minimizar la polucion y minimizar (en

lo posible) o prevenir el impacto medio ambiental irreversible.
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2.3. Organigrama

El organigrama de Anglo American Cooper Chile se muestra en la siguiente figura:

WO RACIONL S
AL SUR

Fig. 1: organigrama Anglo American Chile (creacion propia)

Dentro de operacion Los Bronces el desglose se puede ver en la siguiente figura

Patricio Chacana
Gerente General

Gerents
ACMINIStracon
y Setvicios

" Gerente
(erente Serente Plant: seguridady
S.0.

renta Min
SCISERN Desarrollo

Jorge Velz

lefe Planificacion Mantencion Mofienda
Cr-18

PlantaLas Tortolas

Jorge Pachecho
Jefe Opesaciones Mofienda Plantas CF- L8

Superintendente Jjl Superintendente
Planta de af

Fig 2: Organigrama Anglo American Operacion los bronces (creacion propia)
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Para Planta Confluencia y Planta Los Bronces, el organigrama del &rea de molienda es:

Jorge PACHECO

Superintendente
Juan Carlos Operaciones

Ortiz / Sergio Molienda Plantas

Medina LB/CF
APR Planta |
(4x4)

Ricardo Rodrigo Guillermo Pablo
Martin PINO Camila SCHEEL CRUZ MANCILLA URBINA ABALLAY
Jefe Jefe Jefe de Turo Jefe de Turno Jefe de Turno Jefe de Turno
Operaciones Operaciones Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 6
Planta LB Planta CF (4x4) (4x4) (axa) (ax4)
21 21 21 21
| ]
Virna Pilar
VEGA MENDEZ
Analista Analista
Insumos Insumos
Planta LB Planta CF

Fig. 3: Organigrama Operaciones molienda Confluencia y Los Bronces (creacion propia)

2.4. Descripcion de la empresa:

Dentro de la descripcidn se detalla el contexto operacional con informacion sobre la
empresa y mas especificamente, las Plantas con sus respectivos procesos donde se analizaron

los equipos para esta memoria:

2.4.1. Anglo American PLC

Anglo American PLC es la quinta compafiia minera mas grande a nivel mundial, su
sede central se encuentra en Reino Unido. Alrededor del planeta procesa diversos sélidos a
granel como, mineral de hierro, manganeso, carb6n metallrgico, carbon térmico, metales
basicos y minerales como Cobre, Niguel, Molibdeno, niobio, fosfatos y minerales preciosos
como platino y diamantes. Anglo American cuenta con mas de 100000 empleados directos,
los cuales se distribuyen por mas de 70 operaciones, ubicadas en los cinco continentes, con

una influencia en un total de 45 paises

2.4.2. Anglo American en Chile

Anglo American opera en chile dos faenas mineras, una fundicion y el 44% de la

propiedad de Collahuasi:
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Fig. 4: operaciones de la unidad de negocios cobre (fuente: consejo minero [2])

2.4.3. Operaciones en Chile:

El Soldado (propiedad AA =50,1%): Mina a rajo abierto ubicada a 600 [m.s.n.m.],

en la region de Valparaiso.

Productos: Concentrado y catodos de Cobre.

Trabajadores 2018: 1628 personas (dotacidn propia y contratistas de operaciones y
proyectos). [2]

Produccion 2018: 52.700 toneladas de Cobre fino.

Chagres (propiedad AA = 50,1%): Fundicion ubicada a 400 [m.s.n.m.], en la

region de Valparaiso.

Productos: Anodos de cobre y acido sulfdrico.

Trabajadores 2018: 542 personas (dotacién propia y contratistas de operaciones y
proyectos). [2]

Produccion 2018: 137.866 toneladas de anodos de cobre, a partir del procesamiento de
concentrados producidos en El Soldado y Los Bronces; y 497.456 toneladas de acido

sulfurico.

Los Bronces (propiedad AA =50,1%): Mina de cobre a cielo abierto, ubicada a

3.500 [m.s.n.m.] en la region Metropolitana.

Productos: Concentrados de Cobre y Molibdeno, y catodos de Cobre.
Trabajadores 2018: 6.632 personas (dotacion propia y contratistas de operaciones y
proyectos).[2]

Produccion 2018: 369.500 toneladas de cobre fino y 2.400 toneladas de Molibdeno.
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Doria Inés de Collahuasi (propiedad AA = 44%): Mina a cielo abierto ubicada a

4.400 [m.s.n.m.], en la region de Tarapacé
Produccion 2018: 246.000 toneladas de cobre fino [1]

En la figura 2 se muestra la ubicacion geografica de cada operacién y puerto de Anglo
American, en Chile.

MOLIBDENO
CATODOS

PUNTA PATACHE ©

VENTANAS o o EL SOLDADO
CONCENTRADO
CATODOS
o CHAGRES SMELTER
\ALPARAISO A
© LOSBRONCES
CONCENTRADO
SAN ANTONIO < i S

CATODCS

Fig. 5: ubicacién geografica de los puertos y operaciones de Anglo American (documento

interno de Anglo American)

2.4.4. Operacion Los Bronces:

2.4.4.1. Ubicacion y distribucion:

Division Los Bronces se ubica en la Region Metropolitana, a 65 kilémetros de
Santiago y desde los 3.500 metros sobre el nivel del mar, como se puede ver en la figura 4 a

continuacion:

Fig. 6: Ubicacion geogréafica operacion Los Bronces, Santiago (Documento interno de Anglo

American)
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Para efectos practicos, la operacidn posee cuatro sectores importantes, los cuales son:
Los Bronces: Incluye Chancadores y una Planta de Molienda SAG.
Confluencia: Planta de molienda SAG.

San Francisco: Planta de Catodos.
Las Tértolas: Planta de concentrado de Cobre y Molibdeno.

La distribucion de los sectores antes mencionados se puede observar en la figura 5:

AngloAmerican
- Operacion Los Bronces

Molienda SAG1 Operando Chancador 1 Operand
¥ ,ﬂg erende Choncador 2 Operands

Fig. 7: Distribucion de Operacion Los Bronces, Anglo American. (Documento Interno Anglo

American)

2.4.4.2. Produccidn:

En Los Bronces, la produccion en 2018 aumentd marginalmente a 369.500 toneladas
(2017: 308.300 toneladas). Las leyes mas altas (2017: 0,71% vs 2016: 0,67%) fueron en parte
compensadas por un procesamiento mas bajo, luego de una falla del estator del molino de
bolas en Planta SAG Confluencia durante el tercer y cuarto trimestre.

En Collahuasi la participacién atribuible de la produccion de cobre de Anglo
American fue 246.000 tonelada (el 2017 fue 230.500 toneladas). Fue otro afio de produccion
récord de concentrado de cobre para la operacion. La produccion se vio beneficiada por leyes
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maés altas y también por un fuerte rendimiento sostenido de la planta, luego del término de
mantencién programada de dos meses de la planta de procesamiento en el segundo trimestre.
La produccion de El Soldado aumento en u n 30% llegando a 52700 toneladas (2017:
40.500 toneladas).
Se espera que la produccion para 2018 aumente con la extraccion programada de
leyes de mineral mas altas en Collahuasi y Los Bronces. El prondstico de produccion para el
afio de 2019 ha sido ajustado a 630.000-660.000 toneladas

2.4.5. Descripcién del proceso:

2.4.5.1. area de Chancado:

El area de chancado primario alimenta las 2 Plantas SAG (Confluencia y Los
Bronces), es en la torre de transferencia donde existen 2 Chutes maviles que distribuyen el
s6lido a granel hacia las correas overland que alimentan los stockpiles de cada planta que
proporcionan el material que pasa hacia la etapa de molienda.

Los principales equipos del circuito de chancado y transporte son:

2 chancadores giratorios FLSmith 1.5 [m] x 2.3 [m] de 600 [kW]; 6000 [tph] de capacidad
2 alimentadores de correa de descarga chancadores, 6000 [tph] de capacidad cada uno.

2 correas de descarga chancadores, 6000 [tph]

Chute con compuerta movil en torre de transferencia

1 correa de transferencia de 1.5 [m] de ancho y 242 [m] de largo, con capacidad de 8650
[tph], con motor variable de 450 [kKW], pesémetro y detector de metales con inyeccion de
tinta

1 correa overland de 1.5 [m] y 4313 [m], capacidad de 8650 [tph], 3 motores de 2250 [kW]

de velocidad variable y pesémetro
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Fig. 8: esquema chancado y transporte de mineral (documento interno de Anglo American)

El circuito de molienda considera operacion continua, capacidad de 87000 [tpd], con
un programa de operacion de 24 [hr] diarias con 94 % utilizacion efectiva media.
El producto de los chancadores se junta en la torre de transferencia, donde por medio de
chutes y compuertas moviles se distribuye, de manera controlada, a las Plantas de molienda
SAG. El transporte a Confluencia se realiza mediante una correa overland de 1.5 [m] x 4300

[m], regenerativa, la cual es instalada en el tanel que conecta lo Bronces y Confluencia.

2.4.5.2. Planta SAG Confluencia:

Planta Confluencia esta a 3280 m.s.n.m. En la siguiente imagen se puede ver la distribucién
general de esta Planta:
(=]

“

1
-

Molienda SAG Acopio de Gruesos
phoms 215
Subestacion
Espesadores Mineral Eléctrica —
4266 i
) e D

P \
/"’/\ pa—" \\ A L
Pracina z 3 ) \ e
Emergencia
' 4
’ - Inicio Mineroducto!
P (Holding Tanks)
4

Fig. 9: esquema general Planta Confluencia (documento interno Anglo American)
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Los equipos principales de Planta SAG Confluencia son:

6 alimentadores de correa 1.8 [m] x 13 [m], capacidad de 2300 [tph], accionamiento
hidraulico, dos en operacion.

Una correa de alimentacion SAG, 1.5 [m] x 221 [m], 5300 [tph] de capacidad con velocidad
variable

1 molino SAG de 12.2 [m] x 7.6 [m] motor anillo de velocidad variable, 22000 [kW] con
Trommel corto de descarga 3.8 [m] de diametro y 3.4 [m] de largo

2 harneros de descarga del molino SAG de 3.7 [m] x 7.4 [m], doble bandeja (uno en
operacion) instaladas a continuacién del trommel del molino SAG

2 molinos de Bolas de 7.9 [m] x 12.6 [m], motor anillo variable, 16400 [kW] con trommel
magnético

4 bombas centrifugas para alimentacion baterias de ciclones, 9500 [m?®h], 3000 [kW], motor
de velocidad variable. Una bomba operando y otra Stand-by por cada molino de bolas.

2 baterias de 14 ciclones de 0.7 [m] de didmetro, una para cada molino de bolas.

2 harneros desripiadores, de 3.7 [m] x 7.4 [m] bandeja simple de 2 [mm] de abertura para
tamizaje del producto de molienda

Sistema centralizado de enfriamiento para sistemas de lubricacién, motores y
cicloconversores de los molinos (chillers), 3850 [kW} de capacidad disipacion calérica.

2 sistemas de monitoreo tamario de producto de 300 [psi]

Fig. 10: Diagrama de flujo, Planta SAG Confluencia
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Se puede distinguir las siguientes areas:

Acopio de gruesos:

Edificio cerrado, 7600 [ton] capacidad viva y 180000 [ton] carga total del producto recibido

desde area de Chancado

Sistema Alimentacion vy distribucién de Bolas:

El producto de chancado es llevado al circuito de molienda, que incluyen:

4 tolvas de almacenamiento de 400 [ton] cada una, dos para molino SAG (bolas de 5 [in] de
diametro) y dos para molinos de bolas (bolas de 3y 3.5 [in] de didmetro)

4 sistemas de carga y conteo, 20 [ton/h]

Sistema mecénico de alimentacion bolas al Molino SAG directamente sobre correa de molino
Sistema mecanizado de alimentacion bolas a Molino de bolas mediante dos correas en serie y
compuerta desviadora con accionamiento neumatico.

Después de pasar por una primera etapa de reduccion y clasificacion de tamafio de
particula, el circuito de molienda cuenta inmediatamente con un sistema de chancado de
pebbles, ademas del aporte de la pulpa de Cal (la cual disminuye acidez del agua), por parte
del proceso paralelo a cargo de la Planta de Cal, que ayuda alin mas en este proceso de

disminucion el cual recircula el sélido de granel hacia los molinos:

Sistema Chancado de Pebbles:

Esta disefiado para una operacion continua 24[h/dia] y un 85 % de utilizacion.

Se considera una generacion de pebbles nominal equivalente al 20 % de la alimentacién
fresca del molino SAG, 17400 [ton/dia]. El cual estima un producto con maximo 15 % sobre
Y [in].

El destino normal de los pebbles chancados es recirculado a los molinos de bolas, sin
embargo, existe la posibilidad de enviarlos en forma total o parcial hacia el molino SAG o
incluso ser descartados del circuito. Sus equipos principales son:

1 correa de descarga SAG, de 60 [in] x 26 [m] de largo motor de 75 [kW] y 1500 [ton/h] de

capacidad.
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2 correas de alta pendiente de 60 [in] x 76.4 [m], motor de 336 [kW], 1500 [ton/h] capacidad
cada una de estas correas cuenta con correas auxiliares en cabeza y cola para manejo de
derrames.
1 correa plana de alimentacidn al silo de pebbles de 2.4 [in] y 24.2 [m], motor de 30 [kKW] y
capacidad de 1500 [tph]
1 silo de 350 [ton] de capacidad
2 alimentadores de correa de 1.5 [in] x 11 [m], motor de velocidad variable de 30 [kW] y 700
[tph] nominal.
2 chancadores de cono, motor de 750 [kW] y capacidad hasta de 785 [tph]
1 correa de descarga chancadores 1.2 [m] x 49 [m], motor de 110 [KW] y 1500 [tph]
2 correas de transporte de pebbles, operando en serie
1 correa alimentacion molino de Bolas 1 de 1.2 [in] x 12.1 [m] y 1500 [tph] capacidad
nominal y 1 correa alimentacién molino de Bolas 2 de 1 [m] y 25.4 [m] de 750 [tph]
capacidad nominal.
5 chutes de compuertas reguladores de accionamiento hidraulico
3 electroimanes y 6 Pesometros
5 sistemas de supresion, tipo neblina seca, en edificio chancado pebbles y transferencia
correas transportadoras

En la siguiente figura se puede ver un esquema general del Sistema de Chancado de
Pebbles:

Descarga SAG [(maan] S0gAN

] ess JR\ —
v v 5
| v
- Toiva Petbies
:_:r"ik'i& S0 t viva!

- h 4
{° [ o =
;O
/
Correa Alim SAG -
_ O /5105 C‘
O cve10e oI Oy
-
Vo,
A Molinc Bolas 1
A Molino Bolas 2« >
108 [T

Fig. 11: Esquema proceso Chancado de Pebbles Planta Confluencia (documento interno

Anglo American)
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Sistema de enfriamiento Molinos:

Consiste en un sistema centralizado ubicado a la intemperie que se muestra en la
figura 13, el cual consta de:
e 7 unidades de enfriamiento Chillers, de condensacion por aire. 1 en Stand-by.
e 6 bombas de agua, dos por molino. 3 de ellas operando.
e Sistema de dosificacién refrigerante que cuenta con un estanque de 500 [L] y una bomba de

circulacion.

Fig. 12: sistema de refrigeracion molinos SAG y Bolas (fuente: documento interno Anglo

American)

Sistema de derrames:

Si ocurre una irregularidad en el proceso o alguna falla, se cuenta con un sistema de

derrames ante emergencia.
El cual incluye:

e Plataformas en niveles superiores conectados a piso

e Fosa que permite el acceso de cargador frontal para retiro de material grueso

e Pozo con rejilla con 2 bombas verticales de 500 [m3/h] de capacidad que permiten recircular
el agua y finos al cajon de alimentacion de baterias de ciclones.

e Linea de rebose de la fosa (enterrada) de 1.2 [m] de diametro, permite conducir

gravitacionalmente eventual sobre flujo a piscina de emergencia.
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Sistema de calefaccién nave de Molienda:

Para mantener una temperatura adecuada dentro de las instalaciones de Planta

Confluencia y de apoyo en general a las instalaciones de la Planta.

Sistema de aire acondicionada y ventilacion:

Para otorgar condiciones adecuadas para mantenedores y operadores de la Planta,

como también disminuir la concentracidn de silice en las partes mas transitadas de la planta

2.4.5.3. Planta SAG Los Bronces:

Es la primera planta de molienda que se puso en marcha en division Los Bronces, su

esquema general se puede ver en la siguiente figura:

- ; @ AngloAmerican
Chancado Chancado Los Bronces
Primario 1 Primario 2

e ——————

Miew _ MiAele _ /}
cmze ®) cM2Ae ) ‘
L4 cm3 - l I

Sitio de
Stockpile Descarte
Chancado de
Pebbles
‘/‘ ‘
. e
. . Bateria de c:f";:l:‘:'
S mn e Hidrociclones 1 g, } N Producto Final
- | g - Molienda
oy e | I > l
— e =
== b w Espesamiento
l'\gu.\ !
J BOLAS 1
ada -
Pebbles L-2 Cajon Bateria d
Descarga , >ateriade - } Bateria de
"'d'°°'°'°"°SA§M‘H’ ! Hidrociclones 3
cn2 i J ,g.__
> or—— 3
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| cajén BOLAS 2
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Fig. 13: Esquema Planta SAG Los Bronces, (documento interno de Anglo American).

Los equipos principales de la planta son:
3 correas transportadoras y 6 correas de alimentacion para la linea 1
3 correas transportadoras y 5 correas de alimentacién para la linea 2. Ademas 5 correas
transportadoras para el circuito de chancado.
2 Molinos SAG y 3 Molinos de Bolas
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8 Motores de potencia entre 3500 y 7250 [HP] para el accionamiento de los molinos

2 bombas centrifugas para transportar agua lechada (agua con cal) desde la Planta de Cal

6 bombas centrifugas llamadas bombas de pozo para los molinos SAG

4 bombas verticales

5 chutes fijo, uno para cada molino SAG y de Bolas

6 chute mdvil, uno para la alimentacion de cada molino excepto el Molino SAG 2 que posee
uno adicional (en stand.by)

12 hidrociclones y 1 bateria de ciclones asociados al molino Bolas 1, 10 hidrociclones y 1
bateria asociados al molino Bolas 2 y 24 hidrociclones con 1 bateria asociados al molino de
bolas 3.

2 harneros vibratorio de descarga de los molinos SAG y 3 harnero desripiadores para cada
Molino de bolas

4 chancadores Symons para el circuito de pebbles

5 sistemas de lubricacion centralizados

3 cargadores de baterias

3 flujometros, 2 para el molino de bolas 3 y uno para la linea 1 de molienda.

5 sistemas de accionamiento, de marcha lenta para cada Molino

6 electroimanes auto limpiantes

5 conversores de frecuencia

6 subestaciones eléctricas

3 pesometros, uno para cada linea de molienda y otra para la linea de chancado de Pebbles.
1 sistema de presurizacion y climatizacion para la planta en general

6 tolvas de almacenamiento, 2 para las bolas de acero de 3 [in], 2 para bolas de acero de 5

[in] y 2 para almacenamiento de Cal

Las &reas mas destacadas de esta Planta son:

Molienda SAG linea 1

Molienda SAG linea 2

Chancado de Pebbles

Espesamiento de mineral

Suministro Agua fresca

Suministro de Agua procesos

Suministro de agua de emergencia Embalse Los Bronces — Confluencia
Planta de Cal
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Instalaciones comunes
Sistema de Control Distribuido

Suministro de Energia Eléctrica

Acopio de grueso:

El material grueso (o s6lido a granel) se almacena en 2 stockpiles, es distribuido por
medio de una correa overland y un carro tripper, dando una capacidad pulmén a la planta de
100000 [ton] de carga total.

Debajo de cada stockpile se encuentra 6 alimentadores de correa, los cuales 3 estan
en operacion y los otros en Stand-by.

Estos alimentadores descargan el material en dos correas overland, los cuales
alimentan a los dos molinos SAG con material grueso y ademas se le afiade agua con cal que

proviene desde la planta de cal.
Molienda SAG:
Las dimensiones de los molinos semi-autdgenos (SAG) son: para el molino SAG 1 es

8.5 [m] de ancho por 4.3 [m] de largo y para el molino SAG 2 es 10.4 [m] de ancho por 5.2
[m] de largo. En la siguiente figura se puede visualizar la etapa de molienda:

SAG1

Bo|as1

| SAG2

O — 0O

Cnancadc
/O de Pebbles

R

Bolas3

l
g
Fig. 14: circuito de molienda planta Los Bronces (fuente: documento interno Anglo

American)
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La etapa de molienda de Planta Los Bronces se puede separar en dos lineas; la linea 1
contempla al molino SAG 1y molino de bolas 1. Mientras que la linea 2 contempla al
Molino SAG 2 junto a los Molinos de bolas 2 y 3. Como ya se mencioné los Molinos SAG
son los primeros que llevan a cabo la etapa de disminucién del tamafio de particula, luego
pasan por los harneros vibratorios los cuales clasifican el material que debe ir a las baterias
de ciclones y pasar a los Harneros desripiadores o si primero van al Circuito de pebbles
El material que pasa al Chancado de Pebbles, es para disminuir atin mas su tamafio de
particula. Para conseguir esto, por medio de una serie de chute fijo y correas transportadora
se re distribuye el material hacia los Molinos SAG, los Molinos Bolas y por altimo los
materiales gruesos son enviados hacia chancadores Symons, antes de ser recirculados

nuevamente hacia los Molinos SAG y/o molinos de Bolas

E

N 5 %
. Pebbles  |*

- Descartados
.

N Metso Symons 7' (400hp
- A -
> K °©

3 e S
va”
N\
(o]
(&) [&] (%) [#] Molino
Bolas 3

Molino %
Bolas 2

Fig. 15: circuito Chancado de pebbles planta Los Bronces (fuente: documento interno Anglo

American)

Sistema de espesadores:

Luego del proceso de conminucion del mineral en Molienda la pulpa es dirigida hacia los
Espesadores, sistema encargado de recuperar y disminuir la mayor cantidad de agua posible

para facilitar la circulacion del mineral a través de los mineroductos y asi contintie su proceso

de obtencién de Cobre.
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2.4.6. Precio del Cobre:

Los ultimos afios el precio del Cobre fino tiende a un comportamiento a ir
disminuyendo afio a afio, con leves repuntes. Esto se debe a la demanda de los mercados
externos como el mercado de Estados Unidos y de China ha disminuido. Si bien el tema
econdmico excede los objetivos de esta memoria, su valor como producto final es algo que
siempre se debe tener en cuenta, ya que es uno de los factores externos importantes que
influyen en el contexto de cualquier empresa. Entre menor valor por libra de cobre fino
mayor sera la productividad exigida y, por ende, mayor seré la exigencia de la eficiencia del
area de confiabilidad.

La siguiente tabla muestra el valor del cobre fino los Gltimos afios:

afio valor CU

[US$ / libra]

2012 3,61

2013 3,32

2014 311

2015 25

2016 2,21

2017 2,8
Enero.2018 3,21
Febrero.2018§| 3,18
Marzo.2018 3,08
Abril.2018 3.1
Mayo.2018 3,09
Junio.2018 3.15
Julio.2018 2,83

Tabla 1: Valor cobre fino por libra, datos banco central (creacién propia)

2.4.7. Turnos de trabajo:

Para los mantenedores permanentes de la organizacion son turnos de 4 dias a la

semana, con turnos de 8 [Hrs] promedio.

2.4.8. Proceso productivo:

Continuo 24 [Hr] al dia, 7 dias a la semana.

2.5. Factores geograficos y climaticos:

Los cambios de temperatura sobre los 1000 m.s.n.m. son un tema a considerar, ya

que influye en las condiciones de trabajo de los empleados, como también en la eficiencia de
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maquinas térmicas como en el caso de intercambiadores de calor debido a los cambios de
temperatura y falta de oxigeno. En el siguiente grafico se puede visualizar las temperaturas
Medias mensuales de los Gltimos 3 afios para division los Bronces:

Comparacion T° Medias Mensuales Los Bronces

12 11

10 9.2
; 8.3 e 8.3 8.3
P 6.8 6.9
6 | 5.4
= 4.0
S i I i 3As: ;
oy 2.6
= ‘ 2.0
2 15 12
0.1 0.4 0.1
o L M - 0 e
iy D -
-1.0 - | .7
2 1.3 = J;!S I
2772 2.4
-4 27 3.0 27
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

Meses

M ARo 2016 M ARo 2017 2018

Grafico 1: grafico de las temperaturas promedio por mes para division Los Bronces (creacion
propia)

2.6. Enfoque de Seguridad, Salud y Medio ambiente (SHE):

Anglo American PLC al poseer y operar una gama de negocios que, debido a su
tamarfio, su diversidad de operaciones y sus ubicaciones geograficas, implica importantes
desafios de seguridad, salud y medio ambiente (SHE). La conducta general de cada unidad

de la organizacion, sus valores y comportamientos se definen en un Cédigo de conducta.

PREOCUPACION RESPONSAELIDAD
YRESPFETO

/)]
m
(]

C

INNOVACION
Fig. 16: Valores que representan a un lider de la organizacion (creacion propia)
Para administrar los riesgos y oportunidades relativos al SHE se utiliza bajo un

marco de sistema de gestion llamado SHE Way, este sistema consiste en un proceso continuo

y ciclico para respaldar la mejora continua. Ademas este marco permite asegurar la
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planificacion y programacion de las actividades de la organizacion, de acuerdo a sus politicas
y estandares, y con el Modelo Operativo de Anglo American (AOM). El SHE Way sigue el

principio Planificar-ejecutar-verificar-actuar y se puede someter a una auditoria.

ALINEACION DEL MODELO OPERATIVO

Puntos de contacto entre el SHE Way y el modelo operativo

Mano
» deobra,
matensles y Y
e GESTION DEL
PLANIFICACION
i Dotacién de
OPERATIVA RABALD it

Necesidades

y expectatvas

de las partes

interesadas stablecer }

es L"th ta de
roduccion 3 Programar ecutar
Clasficar las P Planificar rogramar Ejecutar | —
|5 m B Cerenl

el trabajo el frabajo
denampdn Estsblecer

la es tralc«ga f |
de servicios

RESPUESTA

Medir el
desempefio
del proceso

Analizar y
mejorar

Evaluacion y mejora del
desempefo: Mediante
s bl

Fig.17: Relacion del SHE dentro del modelo operativo de Anglo American (fuente:

documento intero Anglo American)

2.6.1. Principios de SHE de la organizacion:

Los principios que se rige Operacién Los Bronces son:

Aplicar la jerarquia del proceso de eliminar, evitar, minimizar, corregir/habilitar y
compensar el impacto y riesgos, en medida de lo posible, de SHE resultado de las

actividades, productos y servicios [4]
Se adoptaran todas las medidas necesarias para aprender de los incidentes de SHE,

de las conclusiones de las auditorias y de otros incumplimientos con el fin de evitar que se
repitan.[4]

Como minimo, se aplicaran en todo el grupo los procedimientos y estandares de
desempefio comunes e indispensables relativos a la gestion de SHE y del grupo [4]

Se compone de los siguientes 7 elementos complementarios:
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Liderazgo: Los lideres son un factor fundamental que ayudan y contribuyen al
mantenimiento y mejora del SHE, de igual forma su repercusion que tienen los lideres al
mantener un presencia visible, disponible y activa en el lugar de trabajo; tienen un papel
importante para el desarrollo de trabajadores comprometidos y productivos. Los lideres
deben asegurarse de adoptar un papel orientador e integrar las revisiones de responsabilidad
de SHE en su rutina de gestion.

Contexto de la organizacion: Existe una gama de factores internos y externos que

pueden llegar a impactar de forma positiva o negativa sobre la capacidad de alcanzar la vision
Cero Dafio. Se debe identificar estos problemas y determinar cuales se deben resolver y
gestionar como parte del planteamiento de gestion de SHE.

Planificacion

Operacion

Evaluacion de desempefio

Mejora: La empresa comprende y enfrenta de manera proactiva las deficiencias
identificadas en su desempefio y procesos de SHE

Respaldo: las habilidades, canales de comunicacion y documentos adecuados estan
disponibles para impulsar el sistema de gestion de SHE

2.6.2. Politica de la empresa en cuanto al SHE: [4]

Consideramos que nuestros lideres son responsables de la salud y seguridad de nuestro
personal, asi como también de la proteccion del medio ambiente. Los gerentes de linea y
supervisores proporcionen un liderazgo de SHE efectivo.[4]

Reconocemos que tener un comportamiento de SHE positivo y coherente con el objetivo del
Cero Dafio es responsabilidad de todas la personas que trabajan en la empresa, al igual que
mantener un ambiente de trabajo en el que los riesgos se controlan y se monitorean de
manera efectiva para asegurar la salud y seguridad del personal, asi como la proteccién del
medio ambiente. [4]

Los gerentes de todas las areas y operaciones son responsables de la completa implantacion
de las normas técnicas del grupo y Enfoque del SHE, asi como de sus procedimientos,
directrices y especificaciones correspondientes [4]. Esto requiere el suministro de recursos,

sistemas, capacitacion, asesoria y auditoria para la gestion de SHE con el fin de proteger,
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mantener y promover la salud, seguridad y capacidad laboral de nuestro personal, asi como
garantizar su impacto minimo sobre el entorno en que operamos.

Todas las &reas y operaciones deben asegurarse de determinar y satisfacer todas las
exigencias relativas a sus obligaciones de cumplimiento de SHE, las cuales incluyen todos
los requisitos legales de SHE aplicables y los demas requisitos de SHE que se elija o se tenga
que cumplir.[4]

Nos comprometemos con una comunicacion abierta con nuestros empleados y con todas las
partes interesadas, para promover una cultura que impulse el desempefio de SHE tomando
como base una mejora continua.

Establecemos objetivos adecuados y supervisamos nuestros progresos relativos a la politica
de SHE.

Esperamos que nuestros consultores, agentes, contratistas y proveedores cumplan con

nuestras politicas y requisitos en relacién a la gestién y practicas de SHE

2.6.3. Disposiciones legales medio ambiente:

Operacion Los Bronces desde su proceso de explotacion hasta su cierre como faena,
también hay temas particulares de preocupacion, para las Plantas de Molienda existen por
ejemplo emisién de material particulado, derrame de pulpa por sobre flujo y derrame de
sustancias peligrosas entre otros. Para cada caso existen protocolos de control de dafio y
personas a cargo de su control; ademas de una planificacién previa de las acciones para evitar
un impacto ambiental grave, como también acciones de mitigacion que se deben llevar a cabo
en caso de la presencia de algun evento no deseado.

El desarrollo del Plan Matriz de operacion Los Bronces toma en cuenta la Norma ISO
9000y 1SO 9001 ya que como Anglo American pertenece a empresa extranjera, basa sus
decisiones en torno a esas normas para asegurar los requisitos minimos para la gestién de
calidad y paralelamente la normativa legal Chilena como las siguientes:

Ley 19300, sobre bases generales sobre el impacto al medio ambiente que puede afectar
la organizacion. En esta ley ayudan a definir normas de calidad, de emision. Ayuda a definir
Planes de descontaminacion, planes de prevencion y/o planes de descontaminacion, asi como
también definen las bases del proceso de evaluacion de impacto ambiental al cual se debe
someter un organizacion tan relevante como Operacion Los Bronces..

Ley 20920, establece el marco para la gestion de residuos, la responsabilidad extendida

del productor y el fomento al reciclaje. Aca se contemplan residuos importantes como

33



@; Trabajo de titulacidn

fremiimsy Ingenieria Mecanica Industrial
UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

neumaticos, baterias, aceites y lubricantes. El ministerio de medio Ambiente esta en proceso
de levantamiento de informacion y reglamentacion para su implementacion.

Ley 18248, establece el cddigo de mineria la cual ayuda a establecer el reglamento de
seguridad minera.

El desarrollo e implementacion del Plan Matriz debe facilitar toda la documentacion y
respaldo necesario que ayuda a respaldar la gestion dentro de las inmediaciones de Operacion
los bronces y ante todo asegurar el adecuado registro de un correcto proceder de las
actividades de mantenimiento ante las posteriores auditorias que se puedan someter las

Plantas de Molienda SAG y area de Chancado.

2.6.4. Estandares de sequridad de las Plantas de Molienda SAG v area de Chancado:

Al planificar y realizar trabajos de mantencion se debe tener en consideracién para las
plantas de molienda los estandares de seguridad minimo de todo trabajador. EI primero es su
equipo personal de proteccion (EPP) de los trabajadores, los cuales consisten en: casco, lentes
de proteccidn, protectores auditivos, respirador con filtro de polvo, chaleco reflectante,
guantes y zapatos de seguridad.

En cuanto a la operacién de la planta para traslado en superficie irregular y de distinto
nivel se debe poner énfasis en los 3 puntos de apoyo (pies y manos); también conocer
protocolos para catastrofes como incendios y terremotos, al igual ante la cercania a carga
suspendida. Por ultimo, especial atencidn ante sintomas de mareo por la altura, donde hay un
encargado de seguridad. Se debe tener cuidado ante la exposicion al ruido, al polvo que se
trata de mitigar con supresores de polvo y precaucion a la radiacion UV. Y por Gltimo
restriccion de ingreso a ciertas areas de la planta para toda con equipos electronicos de apoyo
de salud (marcapasos) o algun EPP adicional para alguna actividad especifica.

En la siguiente imagen se muestra las reglas de seguridad minimas que debe cumplir

cualquier persona que transite por operacién Los Bronces:
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REGLA DE ORO 1

ASPECTOS BASICOS DE SECURIDAD

REGLADEORO B

YERICULOS DE TRANSPORTE

REGLA DEORO 2

OPERACION DL NINAS, CANTERAS
¥ ACOPIOS

REGLADEORO 3

ESPACIOS CONFINADOS

REGLADEORO 7

LEVANTE ¥ MANDO DE CAREA

REGLADEORO 8

EMBALSES DE AGSA 0 UouiDas

REGLA DEORO 4

TRARAID EM ALTURA

REGLADEORD 9§

PROOUCTOS QUiNaCas ¥
SUSTANCIAS PELIEROSAS

REGLA DE ORO 10 "V

MNETALES CALIENTES

REGLADEORO 5 &= g ﬁ

Fig. 18: principales reglas de seguridad de Operamon Los Bronces conocidas como Reglas de

oro

Capitulo 3: Marco Tedrico

3.1. Mantenimiento basado en confiabilidad (RCM): la base del Plan matriz

El mantenimiento centrado en confiabilidad (0 RCM como se usa de aqui en
adelante) se reconoce como una filosofia de mantenimiento la cual se define como: "un
proceso utilizado para determinar que se debe hacer para asegurar que cualquier activo
fisico continte haciendo los que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional
actual" [5]

La idea central de una ingenieria y planificacion de mantenimiento bajo la filosofia
RCM es la mejora continua del proceso de mantencion y gestion de activos por medio de
técnicas tedricas, pero sobre todo el uso del conocimiento de los mismos trabajadores que
estan en constante contacto con los activos fisicos, esto permite un mejor analisis para una
buena toma de decisiones cuyo fin sea favorecer los resultados del proceso productivo en
general, ya que el RCM no solo considera mantener los estandares de mantenimiento y la
produccion requeridos por la empresa, sino que también privilegia a un mismo nivel temas

como la seguridad y el impacto sobre el medio ambiente.

3.1.1. Tipos de Mantenimiento

El objetivo de dividir el mantenimiento es obtener un buen entendimiento y de esta

forma poder elegir estrategias de mantenimiento adecuadas para las fallas que se presenten.
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Aunque a veces es complicado tratar de delimitar definidamente entre un tipo de
mantenimiento y otro, porque su objetivo es el mismo, pero la forma en abordar el problema
es donde se diferencian.

Una forma de clasificar estos tipos de mantenimiento es agruparlos en dos grandes

grupos como se puede ver en la siguiente imagen:

Acciones Pro - activas

1

) ) =] =) =) S )
S =) =] 2 = S 1= S

= S oe o = ol 2 = = =

g 2 s .= 5] 5] S 2 S © S < T <
= > S -=]-2 .= G B iem S = == =l =
(= = = = = e = = e = =i =
E Q@ E EME © S cll-E SHl-E SElE SH-E 2
= o= = = D = = = = =
s 28 Els .S 8 3|8 B||&E E||E8 B[|&E B
= S E Blile & < P Sl s 22 &~
= OlS 2||E = EHE~fE~NE “J &~
= - = = = = = =

Fig. 19: Tipos de Mantenimiento (fuente: Manual de Mantenimiento, Alejandro J. Pistarelli)

3.1.1.1. Acciones Reactivas 0 “a falta de”;

En la filosofia RCM se conoce comiinmente como “acciones a falta de” como la tarea
busqueda de falla. Se debe considerar las medidas que tienen como finalidad restablecer las
funciones originales que se perdieron como consecuencia de una falla funcional sorpresiva,
sobre todo ante emergencias que no dan tiempo para planificar. Cabe mencionar que también
se consideran algunas acciones para restaurar funciones que se ven alteradas, respecto a sus

requerimientos (o estandares) de desempefio, al encontrar fallas potenciales.

3.1.1.1.1. Mantenimiento Correctivo:

Son todas aquellas acciones que no se pueden programar y apuntan a corregir
aquellas fallas funcionales a medida que se va produciendo el modo de falla. La desventaja es
gue se dificulta la creacion de presupuestos confiables, debido a la aleatoriedad de las fallas,

ademas de aumentar los costos de mantencion y operacion de los activos fisicos.

3.1.1.1.2. Mantenimiento Restaurativo:

Algunas tareas de mantenimiento Pro-activas, ayudan detectar ciertos parametros
estan fuera de los estandares de desempefio predefinidos, como efecto de una falla potencial

antes de que se produzca una falla funcional. Este estado insatisfactorio puede requerir la
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intervencion de personal capacitado para restaurar la funcionalidad del activo. Teniendo un
adecuado sistema de programacion, permite programar las tareas con antelacion. También se

lo conoce como mantenimiento restaurativo programado (MRP)

3.1.1.1.3. Mantenimiento Mejorativo:

Aca se considera todas aquellas acciones que contemplan el redisefio ya sea del
activo, de un sistema completo como también del &mbito de operativo y que tienen como
finalidad mejorar un proceso productivo, eliminar fallas crénicas, aumentar la confiabilidad

de un activo o mejorar los procedimientos de operacién de un activo.

3.1.1.2. Acciones Pro-activos

Este tipo de tareas o medidas son el fiel reflejo de la filosofia de mantenimiento
basado en confiabilidad. Tienen como meta actuar antes de gue se produzca un modo de falla
catastrofico o en su defecto disminuir las consecuencias del modo de falla asociado hasta un
nivel aceptable para el usuario del activo. Aunque el RCM utiliza regularmente los términos

reacondicionamiento ciclico, sustitucién ciclica y mantenimiento a condicion.

3.1.1.2.1. Mantenimiento Preventivo

Se tiene por objetivo disminuir la frecuencia de detenciones no programadas
aprovechando el momento mas apropiado para intervenir el equipo, tanto para la Produccion
como para Mantenimiento.

Como parte del mantenimiento preventivo estan las tareas de inspeccion ciclicos,
reacondicionamiento ciclico y sustitucion ciclicos de un activo fisico para prevenir, detectar o
corregir defectos. Se realiza a espacios de tiempos regulares pre-definidos y sin importar el

estado del activo al momento de realizar la tarea preventiva.
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2.1.1.2.2. Mantenimiento Predictivo:

También conocido comUnmente como mantenimiento basado en condicion, actla bajo la
hipotesis de que se puede hallar de forma anticipada sintomas de desajustes o alteraciones en
el funcionamiento de un activo antes que se produzca una falla funcional del mismo. Este
punto en el que los componentes empiezan a mostrar una “advertencia” sobre el desempefio
del activo se conoce como falla potencial la cual se define como: “un estado identificable que
indica gue una falla funcional esta a punto de ocurrir o en proceso de ocurrir” (Jhon
Moubray, 1997)

Existe un rango de tiempo entre que se manifiesta la falla potencial y su decaimiento
hasta convertirse en falla funcional; es a partir de las mantenciones predictivas se trata de
detectar la falla potencial de forma temprana, para asi contar con estimaciones de tiempo
confiables dentro de ese rango, que permitan programar tareas de reemplazo de componentes
0 reparacion para evitar las consecuencias catastréficas de una falla funcional. Normalmente
las tareas de mantenimiento predictivo no necesitan ser realizadas con el equipo fuera de
servicio, por lo que no generan impacto en la produccion

Algunas herramientas utilizadas por el mantenimiento predictivo son:

Andlisis de vibraciones - Analisis de amperaje.
Termografia infrarroja - Inspeccidn por ultrasonido.
Andlisis de particulas de desgaste. - Emision acustica

3.1.1.2.3. Mantenimiento Proactivo:

Consiste en monitorear las propiedades de ciertos pardmetros en los componentes antes
de decidir una intervencion. Sin embargo, en este caso y a diferencia del predictivo, no
solamente se trata de detectar a tiempo una falla potencial, sino que también determinar la
causa raiz de esta falla potencial con el fin de desviar una tendencia indeseable.

Identificar sintomas adversos otorga la oportunidad de tomar acciones restaurativas para
mejorar las condiciones de operacion sin llegar a la falla funcional o a una condicién

irreversible. Algunos ejemplos de mantenimiento proactivo:
Monitoreo de contaminantes de un lubricante.

Conteo de particulas.

Alineacion y balanceo.
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Monitoreo de viscosidad y acidez de lubricantes.

3.1.1.2.4. Mantenimiento Detectivo:

Son las acciones que trata de poner de manifiesto fallos ocultos que se producen
basicamente en equipos redundantes o de proteccion (también conocidos como equipos
stand-by). Aca se considera las tareas de busqueda de fallas o chequeos funcionales. De no
tomarse ninguna accion ante este tipo de fallas, y termina por desencadenarse en una falla

funcional del equipo al que debe proteger, se estaria ante la presencia de una falla multiple.

3.1.1.2.5. Mantenimiento Previsivo:

Se trata de evitar o disminuir el suceso de futuras fallas tomando acciones durante la
etapa de disefio. Para el alcance de esta memoria solo considera el redisefio como

mantenimiento previsivo

3.2. RCM: Las 7 preguntas basicas

Para poder aplicar eficientemente el RCM en el Plan Matriz de mantenimiento,
Anglo American debe contestar las 7 preguntas basicas para cada activo al que desea integrar

a esta nueva metodologia de trabajo; estas preguntas son:

1) ¢ Cudles son las funciones y parametros de funcionamiento asociados al activo en
su actual contexto operacional?

Ayuda a definir cual es la funcion por la cual el activo fue incorporado a la empresa y
que si esta funcidn se pierde total o de forma parcial afecta negativamente las operaciones. Se
deben tener definidos los estandares de funcionamiento. Las funciones se pueden clasificar
en:

Funciones Primarias: la razon o las razones por las cual(es) el activo es adquirido por la

organizacion, por lo que es una funcién de facil identificacion y primordial.

Funciones Secundarias: Son funciones que cumple el activo, que si bien, no son las

motivaciones principales para las que fue incorporado puede resultar ser de importancia
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relevante y una falla en una de ellas puede traer consecuencias considerables

2) ¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

Esta pregunta permite identificar qué es lo que se entiende por falla funcional de un
activo. Una falla funcional se puede definir como “La incapacidad de un elemento o
componente de un equipo para satisfacer un estandar de funcionamiento deseado”
(Moubray, 1991).

Como se menciond anteriormente un activo fisico puede cumplir mas de una funcion,
por lo que se debe definir una falla en relacion a una funcion principal para los usuarios y no

con la falla que abarque todas las funciones de su equipo asociado.

3) ¢ Cudl es la causa de cada falla funcional?

Esta pregunta permite reconocer los modos de falla que tienen una mayor probabilidad de
presentarse en un determinado equipo y provocar una pérdida de funcion, conocido como
modo de falla dominante. Un modo de falla es cualquier tipo de evento que pueda causar una
falla funcional, es decir, identificar cual es la causa mas probable de las fallas lo que entrega

una visién mas nitida de lo que se espera evitar.

4) ¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla?

Con esta respuesta se pretende indicar qué pasa cuando se produce un determinado modo
de falla, es decir, los efectos de la falla. Al analizar un efecto de falla se debe agregar la
informacion que se considere pertinente para la evaluacion de la consecuencia de las fallas,
entre las que se puede tener en cuenta:

La evidencia de que se produjo la falla
La forma en la que una falla puede ser un peligro para seguridad y/o medioambiente, ademas
de los peligros involucrados en la operacién normal del activo.

Que se debe hacer para revertir o reparar la falla

5) ¢En qué sentido es importante cada falla?

Esto responde a como y cuanto importa una falla, esto se hace al tener en cuenta las
consecuencias de esta falla. Las consecuencias se deben clasificar por categorias y es seguin
esta clasificacion es que tipo de mantenimiento se tiene que llevar a cabo:

Consecuencias de fallas no evidentes: son aquellas fallas que no tienen un impacto directo en

la produccion, pero su efecto es que exponen a que se produzca otro tipo de fallas que pueden
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tener mayor repercusion en la empresa, generalmente abarca fallas que afectan a dispositivos
de seguridad o proteccion.

Consecuencias en seguridad y medio ambiente: Una falla se considera que altera la seguridad

si puede llegar a herir de forma grave o fatal a una persona, mientras que tiene repercusiones
en el medio ambiente si llega a incumplir con la normativa ambiental vigente

correspondiente.

Consecuencias operacionales: una falla tiene consecuencia operacional si puede llegar afectar
la produccion, esto no alude solamente a una detencidn de produccion, las formas que una
falla puede afectar a las operaciones son: al volumen de produccidn total, la calidad del
producto, al servicio al cliente o un incremento del costo operacional sumado al costo directo

de la reparacion.

Consecuencias no operacionales: Estas fallas no afectan ni a la produccién, seguridad o al
medio ambiente, por lo que solo se incurre en el gasto de su reparacion.

Sin embargo, para el proceso de evaluacion de criticidad de activos de Anglo American
agrupa de otra forma las consecuencias, las cuales se dividen en dos grandes grupos:
Consecuencias Financieras y No-financieras, en el paso N° 2 del modelo de trabajo del
siguiente capitulo de define con mayor detalle y claridad.

Este proceso cambia la antigua idea de que todas las fallas tienen que ser prevenidas o
evitadas, esta vision se reemplaza por dar prioridad aquellas actividades que tienen mayor

impacto en vez de abordar aquellas fallas que causa un menor o bajo impacto.

6) ¢ Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

Todo activo fisico que cumple una funcién determinada esta inmerso en el mundo
real, el cudl se trata de describir lo mas detallado posible con su contexto operacional, sin
embargo, los activos también estan sometidos a una variedad de esfuerzos. Estos esfuerzos
fluctuantes hacen que el activo se deteriore, por lo que su resistencia a estos esfuerzos vaya
en disminucién a medida que pasa el tiempo, hasta el punto que ya no puede cumplir con su
funcidn principal. Esta exposicion a esfuerzos se puede tratar de medir de diferentes formas
como por ejemplo a un nivel de produccion esperado, distancia que recorre, nimero de ciclos
operacionales que debe cumplir, tiempo “de calendario”, etc.

Estas formas de medir se relacionan en un término comun, el tiempo, por lo que se
puede llegar a asumir en un principio que se puede ligar la exposicion del activo con la edad
del componente. Por lo que existe una estrecha relacion entre el grado de desgaste de un

activo con la edad del componente o activo, lo que se conoce un punto de vista clasico. No
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obstante, no siempre es asi en realidad, ya sea a la complejidad del proceso y de su contexto
operacional, como también a las variaciones que puede llegar a vivir un activo a medida que
pase el tiempo. Sin embargo, estas suposiciones, aungque sean imprecisas para casos
especificos, ayudan a aproximar las tareas necesarias para evitar una falla funcional
catastrofica. Ademas, si bien existen muchos modos de falla que no se ajusta con la relacion
directa de la edad de un componente, la mayoria da un tipo de sefial o advertencia que indica
que una falla esté en proceso de desarrollo conocido como falla potencial, si es posible
identificar a tiempo antes que se transforme en una falla funcional, se puede llegar actuar de
forma oportuna para evitar la falla aludida.

Es por eso gue se pueden clasificar tareas que facilitan a la prevencion de fallas
funcionales catastroficas para el proceso o la empresa, estas tareas se clasifican de la

siguiente manera:

. Tareas de monitoreo a condicién: Son las técnicas que permite determinar si

existen fallas potenciales para que se pueda actuar de forma preventiva antes que se llegue a
una falla funcional o se manifieste las consecuencias de esta falla funcional. Son de gran

utilidad, ya que se pueden realizar sin desplazar el activo fisico de su ubicacién geogréaficay
no hay necesidad de que esté fuera de servicio para realizar estas tareas, igualmente no tiene

efectos negativos en la produccion.

. Tareas de reacondicionamiento ciclico: Si no se puede llegar a una tarea

preventiva satisfactoria o apropiada para un modo de falla se puede optar por reemplazar o
reparar un componente antes de un limite de edad especifico sin importar en las condiciones
en la que se encuentre, es decir, a tiempos fijos con el objetivo de reacondicionar la capacidad
de un activo antes del limite de edad definido. El gran inconveniente de esta tarea es que el
activo debe estar detenido, por lo que afecta a la produccion de la empresa. Como también
existe la posibilidad latente de que no se puede aprovechar al maximo la vida Gtil del activo

. Tareas de sustitucidn ciclica: Este tipo de tareas consiste en descartar o “dar de

baja” un equipo o componente antes o en un limite de tiempo de predefinido, sin tomar en
cuenta las condiciones en que se encuentre el activo al momento de aplicar la tarea

Cabe destacar que los términos de reacondicionamiento y sustitucion ciclica en
muchas ocasiones se puede usar para de igual forma para una determinada tarea, el término

apropiado con que se use depende del nivel de analisis que se lleve a cabo

42



@‘; Trabajo de titulacién

L’Nl\vhlm‘njﬁtwm Ingenieria Mecdnica Industrial
FEDERICO SANTA MARIA
7) ¢ Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Junto con la determinacion de la factibilidad técnica de una determinada accion, la
decisién de si vale o no la pena llevarla a cabo pasa por coémo se reaccione a una falla, acé se
considera las acciones reactivas o “a falta de”como la tarea busqueda de fallas (también
Ilamadas tareas de deteccion). Al plantear esta opcion en estrategias de mantenimiento
basado en RCM se da tiempo para una evaluacion tanto de la consecuencia como de la
seleccion de una tarea.

Otra opcidn ya mencionada es el Redisefio del activo o el proceso. También la
opcidn “Operar hasta la falla”, pero es recomendada cuando la intervencion del activo es
mas econdmica que sus consecuencias operacionales.

En el siguiente capitulo se puede ver como se refleja las ideas fundamentales de

las 7 preguntas basicas en el modelo de trabajo para la implementacion del Plan Matriz.

3.3. Grupos de revision:

Sin embargo, antes de empezar a contestar las anteriores preguntas para todos los
activos fisicos involucrados de Operacién Los Bronces, se comienza con un paso previo que
es el contexto operacional de los equipos y plantas; el cual se puede definir como: " La
hipétesis del contexto establece que cualquier activo fijo se comportara de acuerdo con el
entorno en el que se desarrolla. Las necesidades que de él se tengan (sus funciones) estaran
signadas en gran medida por ese contexto "[6]; para esto se debe asignar grupos de revision
de RCM que también completan esta base de datos, segiin John Moubray: “la minima
cantidad de integrantes esta conformado por gente de Operacion, mantenimiento, personal

de produccion y un facilitador ’[5], lo cual se puede ver en la siguiente figura:

Facilitador
Supervisor de Supervisor de
Mantenimiento OpaEIoneY
Operador ' " Mantene dor
Especialista

Fig. 20: grupo de revision RCM (fuente: Jhon Moubray, RCM 2)
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Pero en el caso para Anglo American, se conforma por un facilitador, personal de
mantencion expertos y dos ingenieros especialistas (como minimo) externos a la
organizacion, que a su vez son los encargados de registrar toda la informacién en Rylson 8.

Este grupo de revision de RCM en reuniones y talleres periddicos deben generar la
lista completa de todos los equipos involucrados que se integran al nuevo Plan de
mantencién, como también disefar las pautas que se van a migrar hacia el sistema ERP
Ellipse, el grupo de revision para el Plan Matriz de Anglo American se puede ver en la
siguiente figura:

Facilitador

Supervisor de

Mantenimiento Mantenedor

Especidlista

Fig. 21: Grupo de Revisiéon de Anglo American (fuente: creacion propia)

Esto no quiere decir que no se considera la informacion otorgada por operadores, mas
bien que no tuvieron participacion directa en los talleres en esta etapa del proceso.
Alguno de los factores [6] mas relevantes que se tienen en cuenta para estos grupos de
trabajo que permite describir el contexto operacional son:
Ubicacidn, distribucion
tipo de proceso productivo, por lotes o continuo
Factores geograficos y climaticos
Regimenes y estandares de operacion
Dispositivos de proteccion y grado de redundancia (elementos stand — by) en caso de existir
Periodos de servicio, tipo de demanda
Impacto de los fallos
Disposiciones legales medio ambiente

Estandares de Seguridad

El uso de estos grupos no solo permite un acceso sistematico al conocimiento y la
experiencia de cada miembro del grupo, sino que los mismos miembros del grupo
incrementan su entendimiento del activo fisico en el contexto operacional. Cabe decir el Plan

Matriz anterior (conocido como Plan Maestro de Mantencion) posee casi toda la informacion
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del contexto operacional de los activos fisicos, por lo que el grupo de revision debe méas que
nada, verificar tanto la veracidad como la vigencia de esta informacion y completar aquella
informacién de aquellos activos que no tenian mayores datos disponibles, como también

actualizar aquella informacion de los nuevos activos incorporados a la organizacion.

3.4, Herramientas del RCM:

3.4.1. AMFE: analisis de modos de falla y efectos:

Para saber cual deben ser los objetivos de las estrategias de mantencion en una
empresa, es fundamental conocer los activos fisicos involucrados, especificar sus funciones y
parametros de desempefio que se espera de estos activos y asi entender sin dudas lo que se
entiende por falla funcional. Esto se responde con las primeras dos preguntas basicas de
RCM. Las siguientes dos preguntas apuntan a buscar las causas de estas fallas funcionales, es
decir, a la identificacion de los modos de falla de una falla funcional. El proceso teorico del
RCM para la clasificacion y elecciones de estrategias de mantenimiento es mediante el uso de
un diagrama de decision, junto a la hoja de decision y la hoja de informacion, las cuales al
usarlas en conjunto son una poderosa herramienta para tener un completo analisis de los
modos de falla, las consecuencias de falla y las estrategias de mantenimiento adecuadas para
cada modo de falla.

El proceso comienza haciendo un analisis de modo de falla por medio del diagrama
decision junto con los datos que entrega la hoja de informacién; mientras se responde este
diagrama las respuestas obtenidas se registran en la hoja de decision, lo cual da una nocién
adecuada para escoger un tipo de tarea adecuada, ademas de tener un registro de todo el
proceso

Hay que aclarar que solo se hace una breve descripcion de ellas, ya que en el Plan
Matriz de RCM de Anglo American estas herramientas son reemplazadas por la informacion
que registra los grupos de revision, y los primeros pasos del modelo de trabajo

posteriormente detallado.
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3.4.2. Hoja de informacién

Es una planilla estandar que se debe usar para identificar el sistema asociado y
subsistema que se analiza. Luego se detalla en una primera columna la funcién principal y
funciones secundarias que debe cumplir el activo. En la siguiente columna se especifica la
falla funcional, es decir, que se entiende por la pérdida de capacidad del equipo para cumplir
con un estandar de funcionamiento.

En la penultima columna de izquierda a derecha se detallan todos los modos de
fallas, en otras palabras, todo evento que causa una falla funcional. Un modo de falla para
estar claramente descrito debe consistir en un sustantivo y un verbo, con el detalle suficiente
para no dejar dudas de que tipo de estrategias de mantenimiento se debe escoger para el
manejo de una falla. Finalmente, en la Gltima columna se detalla el efecto de cada modo de
falla, o sea que sucede cuando ocurre una falla.

Un ejemplo de una hoja de informacion se puede ver en la siguiente imagen:

HOJA DE | SISTEMA/ACTIVO SISTEMA N° Hoja
INFORMACION | Motor Detroit Diesel FACILITADOR | Fecha 1
RCM | SUB-SISTEMA/COMPONENTE | SUB-SISTEMA N° J De
Combustible 1 2
FUNCION FALLA FUNCIONAL | MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

1 Dosificar e inyectar la
cantidad exacta de
combustible dentro de la
camara de combustion,
en el instante preciso,
atomizado y a alta
presion.

A Incapaz de inyectar
combustible, o lo hace
de manera deficiente.

1 Fallo de los sellos de
agua en culata, que
separa sistema de
enfriamiento del de
inyeccion.

Al mezclarse refrigerante con petroleo,
el motor funciona en forma erratica y se
detiene.

2 Colador y lineas del
combustible
restringidos.

Pérdida de potencia, funcionamiento
iregular. Posibilidad de detencion.

3 Exceso o distribucién
imegular del combustible

Humo negro o gris. Verifique la
sincronizacion de los inyectores y la
debida posicion de las palancas de
control de las cremalleras de los
inyectores. Sincronice los inyectores y
haga la afinacién debida del regulador.
Reemplace los inyectores defectuosos
si esta condicion persiste después de
haber sincronizado los inyectores y de
haber afinado el motor. evite el trabajo
forzado del motor, pues esto causa
combustion incompleta

Tabla 2: Ejemplo hoja de informacién de RCM (autor Jhon Moubray, libro RCM 2)
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3.4.3. Hoja y diagrama de decisién:

Trabajo de titulacion
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El diagrama de decision es una herramienta muy importante, ya que ayuda a unificar

todos los procedimientos de toma de decisiones en una sola estrategia, ademéas de contemplar

aspectos fundamentales para cualquier mantenimiento centrado en confiabilidad que es la

seguridad de los trabajadores, como también el cuidado del ambiente a un mismo nivel e

incluso mayor que las operaciones de la planta. En la siguiente imagen se detalla el diagrama

de decision:

NO

LEs técracamente factible,
y merece i3 pena reakzar
una tarea 2 condicién?

S NO

Tarea 3 condcién

2 ¢Es técnicaments factbie,
y merece f3 pena realzar una
tarea de reacondiions-
mients ccico?

Sl NO

Tarea de reacondicio-
namiento ciclico

(Es técnicamente factible,
y merece b pena reaizar una
tarea de sustituadn cidica?

S NO

Tarea de susttucién
ciclica

o

(Es técnicamenta factible,
Y merece ta pena realizar una
Tarea ce bisqueda ce fallas?

Sl NO
Tarea de ¢tPodris la falla
blsqueda miitiple atectar
de fallas 2 la seguridad o ol
medio ambiente?
© redisefo sl NO

e obhgatorio

o

NO

Sl sl

<Es tdonicamente factible,
y merece &2 pena realizar
una tarea a condicdn?

Sl NO

Tarea a condwabn

Tarea de rescondicio-
namiento ciclico

NO

Sl

NO

LEs técnicaments factidle,
¥ merece la pena reaizar
una tarea a conaiciin?

{Es técricamenta factibie,
y merecn i pena realizar
una tarea a condicdn?

Tarea a condicdn

<Es téonicamente factible,

y merece la pena reaizar una
tarea de reaconcioona-

miento ccicn?

Tares de reacondico-

¢Es técnicamente factible,
y merece (3 pena reskzar una
tarea de sustitucién cicica?

namiento cicico
LEs técnicamente factible,
y merece 3 pena realizar una
tarea de sustitucdn doica?

Sl NO

Tares de sustitucién
ciclica

(Es thonicamente factible,
y merece [a pena reakzar una
combinacién de tareas?

S NO

Hacer la combena:
6n de tareas

€ redisefico
s obligatorio

Ningan
mantanimiento
aroeramadn

E recisefo cebe

- — P e

Tarea ce Ningln manten

sustrucién mMiento proactivo
ciclica

Bl redivefio
debde Justficarse

-
I_.I_

Tarea a condiodn

¢Es thonkaments factible,
¥ merece fa pena realtzar una
tarea de reacondiciona-
miento ciclco?

Tarea de reacondicio-
namiento ciclco

(Es técricamentte factible,
y merece ia pana realzar una
tarea de sustituodn ccha?

Tarea de
sustrucén
dicica

Ningln mantent
Tiento proacive

B redisefio
debe jumficarse

DIAGRAMA DE DECISION RCM I

Fig. 22: diagrama de decisién de RCM (Fuente: Jhon Moubray, libro RCM 2)

La primera parte las celdas con letra H representan las consecuencias de falla oculto,

mientras que las celdas con letra S representan las fallas con consecuencias en seguridad y/o

medio ambiente.

En la segunda parte las celdas con nimero desde 01 al 03 abarcan las consecuencias

operacionales, mientras que las celdas a la derecha representan las consecuencias no

operacionales.
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La hoja de decision complementa el diagrama de decision y su configuracion se

puede apreciar en la siguiente imagen

HOJA DE | SISTEMA/ACTIVO SISTEMA N° Hoja
DECISION Motor Detroit Diesel FACILITADOR |Fecha 1
RCM | SUB-SISTEMA/COMPONENTE | SUB-SISTEMA N° De
Combustible 1 1
Referencia | Evaluacionde | H{ H2 H3| Tareas "a
de las  151/52/53| faita e Frecuencia ___
Informacion | consecuencias | 01 02 03 Tareas Propuestas Inicial realizar
N1 | N2 | N3 por
F|IFFIMF|H|S|E|O H4 | H5 | S4

Ningin mantenimiento

1|A|[1|[S|N|[N|S|N|[N|N
programado

Haga la comprobacion
de caudal de
combustible y, de ser
necesario, reemplace los
elementos del colador ,
filtro del combustible y
las lineas de
combustible

A condicion

Ningiin mantenimiento
programado

Haga los debidos
cambios de filtros de
1 A|4|S|{N|N|[S|S combustible, primario y
secundario. Verifique
calidad del combustible.

Cada 250
hrs.

Tabla 3: Ejemplo de una hoja de decisién de RCM (fuente: Jhon Moubray, libro RCM 2)

Esta hoja esta conformada por dieciséis columnas:
las columnas F (Funcién), FF (Falla Funcional) y MF (Modo de Falla) se usan para
identificar el modo de falla que se analiza, estas columnas sirven para correlacionar los
datos de las hojas de informacién y decision.
El resto de las columnas son para registrar las respuestas de las preguntas del diagrama de
decision RCM:
Las columnas tituladas H, S, E, O y N se usan para las respuestas referidas a las
consecuencias de cada modo de falla
columnas H1, H2, H3 registran se usan para las tareas proactivas, determinando que tipo de
tareas se debe hacer
las Columnas H4, H5 o S4 sirve para registrar las respuestas de las acciones “a falta de”

Estas son las herramientas tedricas de RCM; para el caso de Anglo American este Plan

Matriz de RCM no se trabaja con estas herramientas de forma literal, solo muestran los
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cimientos en que se basa los talleres de revision RCM de la empresa. En vez de una hoja de
informacién como documento escrito, el contenido de falla funcional y modo de falla es

registrado directamente en el software Rylson 8; los efectos y consecuencia de falla sirven

como guia en la discusion del tipo de estrategia que se debe escoger. El diagrama de decision

es reemplazado con la creacion del diagrama I6gico de la organizacion, el cual se detalla en el
siguiente capitulo, nuevamente el diagrama de decision sirve de guia para los grupos de

revision RCM, por el uso de Rhylson 8 como herramienta de registro de toda informacion

sobre el tipo de estrategia de mantenimiento seleccionada y las tareas formuladas para atacar

el modo de falla asociado.

Capitulo 4: Metodologia de trabajo

4.1. Modelo de Operacion de la organizacion:

Para cambiar la forma en que Ilevd cada Planta sus propios planes de mantencion e
implementar un Unico Plan Matriz de mantenimiento en Los Bronces, se debe empezar una
nueva forma de planificar para llevar a cabo sus actividades de mantenimiento y que sea afin
con este nuevo Plan de mantenimiento. Es asi como hace un par de afios Anglo American
empieza la puesta en marcha de un nuevo modelo de gestion de activos llamado Anglo
American Operating Model (AOM traducido es Modelo Operativo de Anglo American), el
objetivo es mejorar los procesos productivos de la compafiia, a través de la planificacién y
programacion de los trabajos a realizar, es uno de los objetivos principales del Modelo de
Operacion, metodologia de trabajo que comenz6 su implementacion en 2015 en la Gerencia
de Plantas y, un afio mas tarde, en las Gerencias Mina y Planificacion Mina.

El Esquema general del modelo AOM se puede visualizar en la siguiente figura:
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WMano de Oora,
- Maturiaies &
Equipes

GESTION DE TRABAJO

PLANIFICACION OPERACIONAL Establecer |
Cronograma | Recursos
de Gastos

|
Establecer
— —« Estrategia de — === R == ' e =
Establecer las Establecer | Produccion Establecer | Aprobar ‘ [
. Expectativas - Objetivos i | . Cronograma | __|Compromisos _| Planificar _| Programar | _‘ Ejecutar [DESEMPENO DEL
de Negocio de | EStABiocer Maestro de | de Trabajo / | Trabajo Trabajo | | Trabajo PROCESO
Desempefio | | Operacion Costos | |
= Estrategia de < ==

Servicio |

"
Medicién de
Desempeno

| del Proceso

= [
| Modificar o RETROALIMENTAGION Medicion de
| Adaptar el Desempeno
Negocio | del Proceso
= ___ Social

Analisis & }‘ ‘

Mejora e

Fig. 23: esquema modelo AOM (documento interno Anglo American)

En el marco de esta nueva forma de trabajar, el médulo Gestidn del Trabajo tiene un
rol clave, que a través de cinco procesos los cuales son: Aprobacién, Planificacion,
Programacion, Asignacion de Recursos y Ejecucion, estos procesos tienen como objetivo
permitir alcanzar las metas de la operacion.

El proceso de Aprobacion resulta fundamental para ordenar tareas y evitar trabajos
urgentes, y sumada a los otros cuatro, permitira mejorar la productividad, seguridad,
eficiencia de costos como también el clima laboral de la organizacién. El proceso de
Aprobacién tiene como propdsito decidir qué trabajo se va a realizar, porque cuando se
genera un requerimiento de trabajo no significa que se tenga que hacer de inmediato, sino que
hay requisitos para aprobar este requerimiento, se debe evaluar en qué momento se hace, con
el objetivo de evitar trabajos urgentes

Cuando se genera una solicitud de trabajo (Ilamado work request), es el jefe de area
correspondiente quien debe decidir qué trabajos se aprueban para continuar con la
planificacion y la programacion, y cuéales corresponden a una urgencia. Los requisitos para
aprobar un trabajo son:
- La tarea requerida debe ser necesaria y apuntar a mejorar la seguridad, el medio
ambiente, la produccion y/o disminuir los costos.
- El trabajo que se esta solicitando debe ser el adecuado, es decir, que lo requerido
apunte a resolver el modo de falla.
- Debe tener financiamiento.

Luego de entender como se lleva a cabo las solicitudes de trabajo y antes de

comenzar a analizar los requerimientos de mantenimiento de los activos fisicos de la
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empresa, es necesario saber de qué activos se trata y decidir cuales de ellos seran sometidos

al proceso de revisién de RCM.

4.2. Modelo de trabajo:

Como se explico al principio de este capitulo dentro de la metodologia de trabajo
para el Plan Matriz es necesario establecer un modelo de trabajo, que pueda proporcionar el
orden légico de los pasos a seguir, con el objetivo de identificar y detallar todos los equipos
(activos fisicos) que se van a incluir en el nuevo Plan Matriz de RCM, el paso previo a cargo
de los grupos de revision es el detalle del contexto operacional y aquella informacién que sea
relevante. Los siguientes pasos por seguir son:

e Analisis Funcional

* Analisis de Criticidad

* Analisis Modos de Falla

e Formulacidén de Tareas

* Programacion de Mantenimiento

* Analisis de Fallas

_— Gy ) e Oy O

Fig. 24: Metodologia de trabajo (creacién propia)

4.2.1. Andlisis Funcional.

Se debe especificar la actividad principal que realiza el activo fisico dentro del lugar
donde opera. Cada activo tiene una funcién principal a desempefiar, a pesar de que los
componentes y subsistemas pueden desempefiar multiples funciones. para definir los
objetivos del mantenimiento segln los requerimientos de los usuarios se debe obtener un
claro entendimiento de las funciones de cada activo fisico junto con los parametros de
funcionamiento asociados, "La definicion de una funcién consiste en un verbo, un objeto y el
estandar de funcionamiento deseado por el usuario” (John Moubray, libro RCM 2)

Se requiere en primer lugar definir la funcion del activo y sus requerimientos de
desempefio. inmediatamente se procede por describir qué se entiende por falla funcional de
un activo. De esta forma cualquier persona que lea la descripcion de una funcién de un
activo, no tendré duda de que es exactamente lo que se espera de él y asi identificar

claramente cuando no esta cumpliendo su objetivo de forma satisfactoria.
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Requerimientos de Desempefio:

Luego de determinar la funcion especificado por los mantenedores, se debe definir
los parametros en los que el equipo se debe desempefiar normalmente dentro de la operacion

Un activo puede mostrar uno o més estandares de funcionamiento que puede ser de la
siguiente forma:

Estandares de funcionamiento mdltiple: las descripciones de las funciones incorporan

mas de un estandar de funcionamiento.

Estandares de funcionamiento cuantitativo: se describe precisamente cuél es el

desempefio que se quiere.

Estandares de funcionamiento cualitativos: A veces no se puede especificar

parametros de funcionamiento cuantitativos. Entonces se recae en los cualitativos.
Escasamente se considera
Estandares de funcionamiento variables: Las expectativas de funcionamiento varian

entre dos extremos o limites. De este Gltimo se puede definir estos extremos como limites
superiores o inferiores, que son definidos en sistemas de capacidad variable y que no pueden
llegar a funcionar exactamente segun el mismo estandar cada vez que operan. Se aplica a
especificaciones funcionales tales como precision de instrumentos indicadores, configuracion
de un sistema de control y dispositivos de proteccion. Este paso refleja la primeras 2

preguntas de RCM

4.2.2. Andlisis de Criticidad

" La organizacion confia en su proceso productivo y sus activos para realizar las
funciones requeridas, en los niveles esperados. Sin embargo, como se cita en la norma SAE
JA102: Cualquier sistema organizado expuesto al mundo real, se deteriorara, a la
desorganizacién total también conocida como Caos o Entropia, a menos que se tomen las
medidas necesarias para lidiar con el proceso que esté causando este deterioro ” [6]

El andlisis de criticidad es una metodologia que permite categorizar sistemas, equipos
y componentes para establecer la jerarquia o prioridades de estos activos fisicos, creando una
estructura que facilita la toma de decisiones eficaces y efectivas, direccionando el esfuerzo y
los recursos en areas donde sea mas importante y necesario para mejorar la confiabilidad

operacional, basado en la realidad actual.
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Los resultados del proceso de revision de criticidad se utilizan para:
Priorizar las revisiones tacticas de activos dentro del plan matriz
Desarrollar tacticas de activos, basadas en el entorno comercial y riesgos criticos en su
contexto operacional
Ayuda en la determinacion y optimizacion de requerimiento de repuestos.
Priorizar equipos para enfocarse en la mejora continua
Definir programas de monitoreo en base a condicion, el cual proporciona informacion
complementaria a las estrategias de mantenimiento
Apoyar la planificacién y programacion de tareas de mantencion
Todo este proceso de evaluacion se debe hacer por grupos de trabajo, no se puede
realizar de forma individual para poder contar con toda la informacidn necesaria
Como se puede ver en la siguiente figura los pasos para la evaluacion de criticidad de equipos
son:
Preparacion de la evaluacion de criticidad (recopilacion de informacion)
Evaluacion criticidad de sistemas
Evaluacion de criticidad de equipos y componentes

Criticality Assessment Preparation System Criticality Asset Criticality

==

B

@

i

Fig. 25: Procedimiento general evaluacion de criticidad de activos (documento interno anglo
2018)

Los puntajes de criticidad de activos fisicos se agrupan en cuatro clases:

1.- Bajo: los riesgos estan por debajo del limite de aceptacion de riesgos y no requiere
actividad de administracion

2.- Medio: los riesgos se encuentran en el limite de aceptacion de riesgos y requieren
gestion activa.

3. Alto: los riesgos superan el limite de aceptacion de riesgos y requieren una gestion

proactiva.
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4.- Critico: los riesgos superan el limite de aceptacion de riesgos y necesitan atencion

urgente e inmediata.

Es importante aclarar que estas clases de criticidad de activos no deben usarse por si
sola para elegir un tipo de estrategia de mantenimiento. Esto es determinado también en
funcidn de su modo de falla dominante y sus consecuencias de fallas, a partir del uso del
diagrama de decision de RCM o similares.

El proceso usa categorias de consecuencias financieras y no-financieras de ser
posible. Esto proporciona una indicacion valiosa y objetiva del fundamento aplicado para
determinar los puntajes de criticidad. Cuando no se logra un acuerdo para el resultado de
criticidad esperado, el proceso de revision y decisién debe enfocarse en cada una de estas
categorias y no en el resultado.

Se calcula un puntaje percentil para la criticidad del activo o componente como el
resultado combinado entre la probabilidad del evento y todos los tipos de consecuencias

aplicables
CRITICIDAD =} (Frecuencia de falla x Consecuencia de falla) = puntaje percentil critico.
De la ecuacion anterior se desprenden las siguientes definiciones

4.2.2.1. Frecuencia de Falla:

La probabilidad es una estimacién de la posibilidad de que un equipo o area de
proceso experimente el evento de falla identificado. Esto generalmente se define como un
lapso de tiempo en el cual una ocurrencia del evento tendria lugar. Este lapso podria ser mas

largo que el sitio o la vida del activo dado que se usa como una indicacién de probabilidad de

Likelihood Likelihood Description Frequency Substance Exposure
Almost
covistn Recurring event during the life-time of an operation/ project Occurs more than twice a year |Frequent (daily) exposure at > 10 x OEL
8| Likely Event that may occur frequently during the life-ime of an Typically occurs once or twice Frequent{daif exposure:df Ol
operation/project. ayear
= o
C| Possible |Eventthatmayoccur during the life-time of an operation/project Typicallyoccursin 1 ~10 | Frequent (dail) exposure at > 50% of OEL
years Infrequent exposure at > OEL
N Eventthatis unlikelyto occur during the life-time of an Typicallyoccurs in 10— 100 (Frequent (daily) exposure at > 10% OEL
D| Unlikely : : 2
operation/project. years Infrequent exposure at > 50% of OEL
Eventthatis very unlikely to occur during the life-ime of an Frequent (daily) exposure at < 10% of OEL
1
E| Rare operation/project. et tian 100 year ent Infrequent exposure at > 10% of OEL

Fig. 26: tabla de descripcion de probabilidad de falla de un activo.
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Las categorias son:

A) casi seguro: el evento no deseado puede ocurrir antes de un afio y en méas de una
oportunidad

B) probable: ocurre en el orden de una vez por afo.

C) posible: el evento no deseado puede ocurrir dentro de un periodo entre 1y 10 afios
D) improbable: el evento no deseado puede ocurrir dentro de un periodo mayor a 10
afios y menor a 100 afios

E) casi imposible: el evento no deseado puede ocurrir dentro de un periodo mayor a 100

anos

4.2.2.2. Consecuencia de la Falla:

Estas dependen del tipo de equipo al cual afecte o donde se produzca la falla. Sin
embargo, esa falla puede tener repercusidn en varias areas de la operacion. De acuerdo a lo
anterior Anglo American genero la siguiente tabla de consecuencias en el negocio, las cuales

se pueden ver en la figura adjunta en el anexo...

Las categorias por evaluar son:

Financieras:

Costo de capital: niveles de consecuencia definidos como un porcentaje del capital

total de gastos en el sitio, durante un afio.

Costo operacional: niveles de consecuencia definidos como un porcentaje del total

del costo operacional de todo el sitio, en un afio.

Produccion: niveles de consecuencia definidos como un porcentaje del volumen total
de produccidn del sitio en un afio.

Ingresos: Niveles de consecuencia definidos como un porcentaje. Solo se usa para
reflejar el impacto de un evento de falla en la calidad del producto final que causa la

reduccion del precio de venta.
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No — financiera:

Seguridad: consecuencias inmediatas de falla en la seguridad del reay sitio
personal. Esto incluye eventos como el tratamiento de primeros auxilios, lesiones y
fatalidades

Salud: Consecuencias para la salud del personal del sitio que ocurre después del
evento de falla, particularmente a largo plazo. Esto incluye eventos tales como discapacidad
auditiva, enfermedades respiratorias, cancer y problemas de salud a largo plazo.

Ambiental: Consecuencias del evento de falla para el medio ambiente. La
herramienta consta de dos columnas para describir las consecuencias ambientales internas y
externas por separado. El puntaje mas alto es el que debe utilizar.

Comunidad: Impacto del evento de falla en la comunidad local y regional. Esta
herramienta posee dos columnas, una para las consecuencias locales y otra para las
consecuencias percibidas. El puntaje més alto es el que se utiliza.

Impacto: Incidencia de la falla en el cumplimiento de reglas, leyes, estandares y
procedimientos tanto internos como externos a la empresa.

Reputacion: impacto de la falla en la reputacion del negocio, a nivel local, nacional y
global.

La Matriz de riesgos incluye una descripcion detallada para las categorias de
“probabilidad” y “consecuencia” en niveles. Cada categoria consta de 5 niveles. Si se cuenta
con la informacion financiera (en lo posible) debe ser calculada en base a su puntaje percentil
de criticidad, para reflejar las condiciones relevantes del lugar.

Solo las categorias de consecuencia aplicables son evaluadas, las otras se dejan en
blanco.

Anglo American en el Plan Matiz implemento el software Rylson8 como la herramienta
corporativa global para la conduccion en el desarrollo de tacticas de activos. Este software
incluye un médulo de evaluacion de criticidad de activos con los mismos criterios y
categorias descritas anteriormente. Esta herramienta incluye las siguientes secciones:

Tabla de criticidad de sistemas
Tabla de criticidad de activos y componentes
La Matriz de evaluacion de riesgos de Anglo American y sus definiciones

Listas desplegables para las tablas de evaluacion
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Fig. 27: matriz de determinacion de riesgos (documento interno Anglo American)

El grupo de revisién de RCM debe recopilar y organizar toda la informacion que
otorga la hoja de informacion; el proceso de evaluacion de criticidad de activos es donde
comienza a jerarquizar los activos para comenzar con el analisis y posterior registro de las
consecuencias que tiene un modo de falla dominante, también mediante el AAC se puede
extraer la informacion de las consecuencias financieras y no-financieras bases del equipo en

general y de una falla funcional dominante.

4.2.3. Andlisis de modo de falla:

Al definir las funciones y estandares de desempefio esperados de cualquier activo
fisico, ayuda a definir los objetivos de mantenimiento para dicho activo. Estas dos cosas son
consideradas por RCM en sus dos primeras preguntas. En el analisis de modo de falla se trata
de identificar y jerarquizar todos los componentes de un activo que se vean afectados por una
posible modo de falla especificado y factible. En seguida y en caso de ser posible se detalla
todas sus consecuencias financieras y no-financieras que no se han detallado en el paso
anterior.

En esta parte comienza con encontrar aquellos modos de falla que sean posibles
causante de cada falla funcional; encontraremos que el equipo puede fallar de diversas
maneras en su cumplimiento de la funcion esperada. Estas fallas pueden ser agrupadas en dos
categorias principales:

Falla Total: El activo deja de funcionar completamente.
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Falla Parcial: El activo opera, pero no a los niveles esperados. Esta categoria se
puede subdividir en, por encima o por debajo de los limites especificados, en caso de ser
necesario.

Considerando que pueden ser multiples los modos de fallas que se pueden ser
listados, solamente deben considerarse aquellos que sean lo mas probable, con esa premisa es
que se puede enfocar nuestro analisis a los modos de falla dominantes, los cuales tienen una
mayor repercusion en la produccion de Operacién Los Bronces. Esto incluye:

Modos de fallas que ya han ocurrido en el mismo equipo o similares, esto esta
determinado por las experiencias individuales o a datos historicos.

Modos de fallas que estan contemplados en los planes actuales de mantenimiento
preventivo o tareas.

Modos de fallas que no han ocurrido pero que son considerados posibles debido a
recomendaciones del fabricante (OEM).

Modos de fallas cuyas consecuencias pueden ser muy graves, aunque no hayan
ocurrido anteriormente

Cuando se listan los modos de falla se debe tener cuidado de no confundir causas y
efectos. Los modos de falla deben estar directamente relacionados a la falla funcional que se
esta considerando, y no deben ser transpuestos los modos y los efectos de falla. La
descripcion de los efectos de falla permite decidir:

Si la falla sera evidente

Si la falla afecta a la seguridad o al medio ambiente y cémo lo hace

Qué efectos tiene la falla sobre las operaciones

Hasta antes del Plan Matriz en general los funcionarios con altos cargos no se sienten
cémodos al estimar el tiempo y esfuerzo involucrado en identificar todos estos modos de falla
y que no genera gran aporte en comparacion a los recursos involucrados. Es aqui en que el la
implementar este nuevo Plan de mantencion destaca que el mantenimiento es realmente
manejar a nivel de modo de falla y no al nivel de equipo o de componente, por lo que su

analisis y planificacion es fundamental.

4.2.4. Seleccion de Estrategia de Mantenimiento

El software Rylson 8, ofrece una plataforma especializada para crear Estrategias de

Mantenimiento también llamadas T4acticas de Mantenimiento, el cual se usa como una
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herramienta opcional al uso de las hojas de informacion y de decision para registrar los
activos con sus respectivos modos de falla con foco a su Causa Raiz

El programa clasifica las tareas de mantenimiento en cuatro tipos de estrategias de
mantenimiento, que estan alineadas también con los estandares de Anglo American, las
cuales son:
1. Mantencion Basada en la Condicion: Debe permitir detectar el decaimiento del

desempefio o los cambios en la condicion a medir.

2. Mantenimiento a Tiempo Fijo: Se considera a todos los activos con una tasa de falla

tipo bafiera, en el cual existe un punto en el cual el desempefio del activo muestra un rapido
aumento en la tasa de falla, que puede ser definido como la vida Gtil del activo, se debe
asignar tareas de mantenimiento con frecuencia menor a esta “vida Gtil” de forma periddica.

3. Operar Hasta Fallar: Cuando ninguna de las otras estrategias aplica y la

consecuencia de la falla es tolerable.
4, Falla Oculta: Normalmente utilizado para equipos de seguridad o proteccién, donde
la Gnica forma de notar su funcionamiento es activando el equipo a proposito.

En el caso que una de estas estrategias de mantenimiento no sea la adecuada para
atacar el modo de falla se debe recurrir al redisefio del activo fisico, pero solo se justifica si
reduce el costo, mejora el desempefio o eliminara/reducira los efectos de la falla.

Como sintesis de la informacion antes entregada, se adjunta el siguiente diagrama

I6gico para los modos de falla como se puede ver en la figura 30.

Definir
Componente.
Modo de Falla y
aaaaaaaa iz

[

I ¢Se ha producido |»N,9_I £Se espera que I!“}?‘l ¢Llo recomienda ef I}‘,‘?{ <Tiene consecuencias I N°,<I RESNBANTE |

antes? suceda? Fabricante? severas?

[ s si st si

l si
¢Es una falla si_ | Tarea de Basqueda
oculta? de Falla
I No

¢Es Efectivo y
asequible si | Monitoreo de
Monitorear por Condicion
Condi 2

ZEs Efe v -
el = ‘
Mantenimiento a Plazo Flic:
Tiempo Fijo?
v No

= Tarea Secundaria

£Es Efectivo si
Operar has que ——==
ocurra la falla?

Operar hasta que

ocurra la falla

. No

REDISENO

Fig. 28: Diagrama ldgico seleccidn de estrategia de mantenimiento (creacion propia)

Este diagrama l6gico se basa en el diagrama de decision de RCM como se mencion6

en el capitulo anterior. Sin embargo, el esquema de Anglo American para el Plan Matriz de
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RCM se considera el redisefio como una opcion de mejora y no como una estrategia de
mantenimiento en si.

Por lo tanto, para cada tarea a realizar se debe definir el componente a mantener, con
su modo de falla y causa raiz, donde luego de seguir el diagrama se determinaré la estrategia

con el que se afronta el mantenimiento del componente.

4.2.5. Formulacion de tareas:

Una vez definidas para cada equipo, sistema y/o componente la estrategia adecuada
para prevenir los modos de falla, se deben desarrollar las tareas respectivas que permitan
llevar a cabo el mantenimiento de manera adecuada. Para eso se debe hacer lo siguiente:

1. Definicion de Tarea: ;Qué hacer? ; Como hacerlo? ;Quién lo debe hacer?
2. Instrucciones de Trabajo: Dar claramente las instrucciones que se deben realizar para cada
tarea.

Las tareas de mantenimiento, dependiendo de la estrategia a utilizar pueden dividirse
en dos:

Tarea Principal: Tareas realizadas para detectar, predecir o prevenir fallas como
parte de su estrategia de mantenimiento, y se deben agregar con una frecuencia fija.

Tarea Secundaria: Tareas correctivas que se identifican por monitoreo de condicion o

si se trabaja con el componente hasta su falla, no tienen una frecuencia fija ya que suceden a
lo largo de la vida util presupuestada

Las tareas primarias son las que se deben llevar a cabo inicialmente como estrategia
de mantenimiento, si algin activo no cumple su funcién de forma satisfactoria para el usuario
o no cumple con los estandares de desempefio registrados por las tareas primarias, se procede

por llevar a cabo las tareas secundarias.

4.2.6. Programacion de Mantenimiento:

Los programas de mantenimiento son la union de tareas o actividades de
mantenimiento en un conjunto de tareas también llamado paquetes de trabajos; para crear uno

se requiere:
1- Identificar las restricciones: Se debe identificar los ciclos de funcionamiento y

ventanas de oportunidad
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2.- Clasificar y evaluar las tareas: Organizar las tareas por tipo de operacion (mecénico,
eléctrico, instrumentista, etc.) y requisito de funcionamiento del equipo (quiere decir que si es
necesario que el equipo esté detenido o en funcionamiento para llevar a cabo la tarea)

3. Agrupacién de tareas: De ser posible organizar las tareas que pueden combinarse y
realizar simultdneamente, ya sea, porque estan relacionados con el mismo subconjunto y en el
mismo lugar

4.- Establecer frecuencias de tareas: Debido a la criticidad de la mantencidn del equipo y
por las tareas antes creadas, se debe definir la frecuencia con que se debe intervenir el equipo

aludido.

4.2.7. Andlisis de fallas:

La etapa de andlisis de fallas tiene por objetivo identificar las principales causas que
deben ser controladas con el fin de tener en la mira las fallas mas recurrentes o que han
provocado una mayor pérdida en la produccion. Si bien este paso no deberia estar incluido en
esta fase del proceso, ya que se aplica cuando ya lleva un tiempo de vigencia el Plan Matriz
de RCM y han ocurrido fallas para contar con datos para analizar, excede el alcance de esta
memoria al ubicarse en un periodo posterior al de implementacion de un Plan Matriz. Sin
embargo, se considera para tener una nocién de cémo se hace este analisis de fallas y asi
poder entender cémo se puede encontrar oportunidades de mejora a los planes de
mantenimiento escogidos, el cual puede servir de ayuda para tener una nocion de como medir
el grado de eficiencia de estas estrategias de mantenimiento.Existen numerosas metodologias
y herramientas las cuales pueden ser usadas para identificar las causas, algunas de ellas son:
Diagrama Jack Knife
Método de los cinco Por qué
Diagrama l6gico de Falla o Arbol de Falla

Se define brevemente cada una de estas herramientas que se utiliza segin la falla y su
modo de falla dominante. Pero antes también se debe definir los indicadores de desempefio

con los que se apoyan estas herramientas.

Diagrama Jack Knife:

Es una herramienta de analisis, su fin es determinar las prioridades de las actividades

de mantenimiento. Es un grafico de dispersion, donde los puntos se basa en dos ejes;
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duracidn de la detencion del evento de falla (eje y), nimero de detenciones ocurridas del

mismo evento de falla en un periodo determinado (eje x).

Jack Knife = ndmero de detenciones x MTTR

El gréfico esta en escala logaritmica en ambos ejes (X,Y) distribuidos en 4
cuadrantes, se debe considerar que la linea que se dibuja en paralelo al eje X esta asociado
con la mantenibilidad; de forma similar la linea paralela al eje Y esta asociado a la
confiabilidad. Esta linea se obtiene mediante las siguientes ecuaciones:

D = Tiempo de Detenciones = Y. Tiempo de detenciones

N = Numero de Detenciones = Y nimero de veces ocurrido

Q = Numero de Modos de Falla =3 Modos de fallas distintos

Al obtener los valores de N, D y Q se tiene que calcular los siguientes limites:

Para el eje X se traza la recta a partir de: = %

Para el eje Y se traza la recta a partir de: = %
o El primer cuadrante representa las fallas de impacto LEVE y BAJA FRECUENCIA.
o El segundo cuadrante, abarca las fallas de impacto (izquierdo-superior), muestra un
impacto GRAVE por el tiempo de detencion y POCO FRECUENTE.
o El tercer cuadrante (derecho-inferior) es para las fallas con mayor frecuencia,

CRONICAS, pero con un periodo de mantenimiento por fallas, LEVE.
o El cuarto cuadrante, combina las fallas CRONICAS con las de mayor duracion,

GRAVES:; este ultimo cuadrante el mas critico.

Este diagrama se puede visualizar en la siguiente figura:

Curv s oSS pomBAC S FALLAS AGUDAS Y
CRONICAS
FALLAS AGUDAS S 15
S ) 12 i
x o~ , 3 MANTENIBILIDAD Y
2 2.4 1 O s = CONFIABILIDAD
MANTENIBILIDAD

FALLAS CRONICAS

Tiompo Medo Para R
Limte TMP

CONFIABILIDAD

Fig. 29: ejemplo de diagrama Jack Knife
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Esta manera de graficar la tendencia de los comportamientos de los modos de falla en
el tiempo, ayuda a evaluar la eficacia de las acciones tomadas.
Este método se utiliza mas que nada cuando ya ha pasado un tiempo determinado de

operacion, en el analisis posterior a mantenciones mensuales y/o mantenciones mayores

Método de los cinco Por qué:

Se usa principalmente para las fallas con menor tiempo de mantencién y/o que
implica bajo impacto en la produccion; busca encontrar el modo de falla dominante, usando

minimo 5 veces las pregunta ¢Por qué?, lo que permite resolver la causa raiz de una falla

Diagrama Arbol de falla:

Este método se debe usar para la bisqueda de la causa raiz, aunque parece simple es
muy efectivo. Empieza con tener distintos niveles de las causas, se debe diferenciar cada
nivel mediante distintos colores o formas. La finalidad de realizar éste analisis detallado es
poder lograr encontrar fallas ocultas de los sistemas y asi generar por lo menos una accion

correctiva por cada causa. Un ejemplo de un arbol de falla se muestra en la siguiente figura.

—— 1. Identificar el fallo del sistem=a

— 3. Establecer las relacviones.

_2.__[|-:lent.iﬁc-ar sus causas principales

Ir descomponiendo estas
causas hasta llegar a las

Fig. 30: Diagrama arbol de falla (fuente: Redindustria [7])
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4.3. Indicador de desemperio 0 KPI:

Como su nombre lo dice son indicadores para medir el desempefio de una gestion o
accion. A continuacion, se detallan los principales indicadores de desempefio que se utilizan
en mantenimiento.

Primero se empieza por definir algunos conceptos claves de tiempo, como se muestra

en la siguiente imagen:

Tiempo total calendario (T000)

Tiempo controlable (T100) Tiempo no controlable (NOOO)

Tiempo fisicamente disponible (T200) ) L
- - - Tiempo no disponible (D000]
Tiempo operativo [T300] Tiempo perdido (L00D)
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Fig. 31: distribucién de tiempo para la determinacion de los KPI.(fuente: documento Anglo

American[8])

Estos tiempos se encasillan en categorias que ayudan a generar los indicadores de

desempefio, detallados en la siguiente imagen:

Categorias m Descripcion

Operacion efectiva / primaria P200 Tiempo en el cual los equipos estan operativosy siendo utilizados para produccion.
o2 Operacion no productiva/ ~ P100 Tiempo en el cual los equipos estan operativos y realizando actividades no productivas
g-% secundaria 0 secundarias. Nota: Considera las pérdidas operacionales inherentes al proceso.
E §- Demora L300 Tiempo que implica un retraso en la produccion.
A Recerva L200 Tiempo asignado a equipos de repuesto. Inmediatamente disponibles para produccion.
Consecuencia L100 Tiempo de detencion del equipo producto de eventos externos a él.
8 Detencion operacional D400 Tiempo de detencion programada causada o requerida por operaciones, que implica que los equipos queden
% programada inoperables
E- Detencion operacional no D300 Tiempo de detencidn no programada causada o requerida por operaciones, que implica que los equipos
; programada queden inoperables.
g Mantencion programada D200 Tiempo producto de trabajos de mantencidn incluides en el plan de mantencién semanal confirmada.
£ Nota: Considera las PM's, Inspacciones, Backlogs, Modificaciones y Continuidad de tareas.
g Mantencion no programada D100 Tiempo producto de trabajos de mantencion no incluidos en el plan de mantencidn semanal confirmado.

Evento no controlable N200 Tiempo atribuible a factores externos y fuera del control de la operacion que afecta a toda la operacian

No programado para N100 Tiempo en el cual el equipo no esta programado dentro del plan de produccion.
producir

s 2
[ -]
o
ﬂ.g
ES
ec
-8

Fig. 32: categorias de clasificacion para la distribucion de tiempo (fuente: documento Anglo
American[8])

Finalmente, los indicadores de desempefio que se usa en el analisis de fallas son:
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Kpi |Abrev. | Descripcién Foérmula
Relacion de Es ol tiempo de mantencién programada sobre el total del tiempo empleado para
mantencién RM actividades de mantenimiento 0200710100 » D200}
Tiempo medio entre Es ol tiempo promedio operativo del equipo que transcurre entre una detencidn
i TMED v 1a siguients, 7300/ Count 1DO0C)
Tiempo medio para Es el tiempo promedio de detencidn del equipo empleado para reparar eventos
reparar detenciones TMPR que provocan la detencidn 0000/ Count (D000}
Disponibilidad fisica  DF :::::“t:o del tiempo controlable en que el equipo esta en condiciones fisicas para estar 7200/ T100

R Eficiencia EF Porcentaje del tiempo operativo on que ol equipo opera de forma efectiva / primaria P200/ T300

8 - y

I Utilizacién efectiva  UE pzr:;t:::.o del tiempo total calendario en que el equipo opera de lorma efectiva / 200/ 1000

o& OISPONIDILOSO NISICE :

Fig. 33: Principales indicadores de desempefio que se usan en el analisis de fallas (fuente:
documento Anglo American[8])

4.4. Programas de Apoyo:

Para el trabajo en equipo para el area de mantenimiento y planificacion, existe el
programa ERP Ellipse, ademés actualmente se encuentra en periodo de implementacion el
programa SAP como nuevo sistema ERP y para la gestién de activos en operacion el
programa SEP (Sistema Eventos Planta). EI Plan matriz se basa en la impulsién, coordinacion
y trabajo en conjunto del aporte de los programas Rylson8 y Ellipse, los cuales son los
encargados de plasmar en las actividades de mantenimiento la base teérica del RCM.

Se puede entender el aporte que hace cada programa en el siguiente esquema:

Ellipse

Indicador de Desempefio
Resagado

Indicador de Desempefio Lider

Resultados de Mantenimiento

Corporativa | Renirts Cosose
T
L S .
L Sistema
e Eventos
uerimier Anslisisde | o Planta
Requ ntos.
Rylson8 de Desempefio i Lsonde Rendimiento | €
rabop Mantenimientc Trabap
A
(——) Cumplimiento
de Objetvos y e
Objetivo de Rofarencias

Fig. 34: esquema general de los alcances de los programas de apoyo en el mantenimiento

(fuente: creacion propia)
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4.4.1. Software ERP Ellipse:

Ellipse es una solucion para la planificacion de recursos empresariales ( sistema
ERP) completamente integrada. Provee visibilidad completa y gestion de activos de toda la
organizacion. Mejora el desempefio de los activos en todas las areas de la actividad principal,
no solo se preocupa de la gestion de activos, incluye también la gestion de trabajo, recursos
humanos, gestion financiera y cadena de abastecimiento y logistica. Ellipse ofrece:
Analisis de historial y costos de equipos.
Integracién de herramientas para el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) y
monitoreo de condiciones.

Programacion de recursos y mantenimiento planificado

4.4.2. Software Rylson 8:

Rylson8 es una aplicacion integrada, la cual retne las metodologias probadas para
asistir a la compafia en la maximizacién de la rentabilidad y vida Gtil de sus activos al
plasmar la estrategia de mantenimiento de la compafiia. Este programa esta disefiado para:

Planificacion del ciclo de vida de los activos (jerarquias, criticidad, estrategias,
modos de falla y repuestos)

Costos de administracion (Opex, Capex y Servicios de Optimizacion).

Estimar el costo del ciclo de vida (LCC) asociado con un activo

Evaluar los intervalos de reemplazo econdémico para sus activos

Sistemas y procesos de negocio: mejora de la documentacion y planificacion de la re

portabilidad. En el caso del Plan Matriz de RCM este software se va a emplear en:

o Evaluar la criticidad de las plantas y equipos.

o Desarrollar estrategias de mantenimiento enfocadas en la confiabilidad.
o Optimizar las estrategias de mantenimiento.

o Comprender la capacidad inherente de sus activos

o Creacion de los documentos para las tareas de mantenimiento

Cabe destacar que el software tiene capacidades y herramientas de calculo de costos,
pero como fue especificado en los alcances de ésta memoria, no se van a utilizar esas
funciones, tomando como foco su uso solo para la creacion de estrategias de mantenimiento

en conjunto con sus paquetes de trabajo, ademas no se cuenta con el detalle los valores reales
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de los equipos de la planta, ni acceso a los costos de Horas Hombres, como también sus

costos adicionales asociados. Solo se podran hacer estimaciones
4.4.3. Software SEP

El software SEP solo cabe destacar para esta memoria que su finalidad es obtener un registro
de las detenciones de los equipos para asi obtener los diferentes indicadores de
mantenimiento, que son necesarios para poder mejorar la forma en que se mantiene
actualmente. No se ahonda en detalle sobre este software ya que, si bien esta ligado a los
otros dos softwares y a los indicadores de desempefio de un equipo, su aplicacién esta
asociado al uso de KPI es independiente a la implementacion del Plan Matriz de RCM, ya

gue no se altera ni grega ningun indicador de desempefio nuevo.
4.4.4. Software SAP

SAP consta de una serie de médulos funcionales que van desde Gestidn de Recursos
Humanos (SAP HCM) hasta Finanzas (SAP FI), que se pueden relacionar entre ellos. Esto
quiere decir que, por ejemplo, una partida destinada a Recursos Humanos sera
inmediatamente reflejada en la parte financiera. Esta integracion eficiente, elimina recuentos
innecesarios y alinea los procesos de negocio. Posee las mismas funciones que Ellipse y la
razén de cambio de Ellipse por SAP, es mas que nada para la globalizacion unificacion de los
distintos activos de todas las operaciones de la empresa bajo un mismo sistema ERP, no solo
para las Plantas en Chile, sino que a nivel mundial.

La idea del Plan Matriz es unificar y masificar la forma de asignar las tareas de
mantenimiento, poder llegar a un consenso para las distintas plantas, en la manera de
identificar las fallas de un componente o equipo, seleccionar una estrategia de mantenimiento
y llevar a cabo la accion de mantenimiento de manera transversal para toda Operacion Los
Bronces y no que cada planta lleve su idea propia de aplicar mantencidn, estas estrategias son
canalizadas a través del Rylson8 el cual finalmente no solo registra la estructura medular de
las estrategias de mantenimiento del plan matriz, sino que ordena estas actividades en base a
la filosofia RCM; el cual se refleja en la organizacion y generacion de nuevas pautas de
mantenimiento que, luego de ser aprobadas en un posterior proceso por el &rea de

Planificacion y Confiabilidad, se deben exportar hacia la base de datos de Ellipse y
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finalmente hacia SAP donde estaran disponibles para su uso. también se facilita el respaldo

de la documentacion necesaria ante futuras auditorias que se pueda someter la organizacion

Capitulo 5: Desarrollo

En esta parte se trabaja a partir de la metodologia descrita anteriormente. Las
elecciones de los activos fisicos para analizar mas detenidamente se deben escoger a partir de
la evaluacion de criticidad de activos, los criterios y procedimiento para llevar a cabo esta
etapa son descritos en el capitulo 4.

Antes de aplicar la evaluacidon de criticidad de activos hay que tener una nocion de
cuantos activos se considera en cada Planta y su contexto operacional, en una empresa como
Anglo American este nimero se eleva a mas de un centenar de equipos, en las reuniones de
los grupos de revision y por medio de Rylson 8 se pudo plasmar en la primera etapa los
activos fisicos, su funcion principal, como también sus modos de falla y efectos de falla se

registran en planillas inspiradas en la hoja de informacién de RCM

5.1. Activos fisicos del Plan matriz:

La cantidad de equipos que se van a someter a la evaluacion de criticidad de activos son:

. Para area de Chancado se tiene un total de 187 activos.
. Para Planta Los Bronces se tiene un total de 430 activos fisicos.
. Para Planta Confluencia se tiene un total de 567 activos fisicos.

A partir de la evaluacion de criticidad de activos (AAC), al utilizar los criterios de

evaluacion descritos en el capitulo anterior los resultados obtenidos son:
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Planta o area Cr [uni] %]

Chancado alta (critA) 14 7.49
media (crit B) 121 64,71
baja (crit C) 51 27,28
subtotal 1 187 100
Los Bronces alta (critA) 23 5,35
media (crit B) 287 66,74
baja (crit C) 120 27,91
subtotal 2 430 100
Confluencia alta (crit A) 26 4,59
media (crit B) 287 50,61
baja (crit C) 254 44,8
subtotal 3 567 100

Operacién
Los Bronces alta (crit A) 63 5,32
media (crit B) 695 58,7
baja (crit C) 425 35,98
total 1184 100

Tabla 4: Resumen de criticidad de equipos por planta (fuente: creacion propia)

criticidad de activos por Planta y/o area
Division Los Bronces

%

350

200 287 287
254
250
200
150
121 120
100
51
50
26
0 = - - = Area Chancado
alta (critA) media (crit B) baja (crit C) mPlanta LB
criticidad de equipos m Planta CF

Grafico 2: gréfica de distribucion de activos fisicos segun su criticidad en cada Planta

(fuente: creacion propia)

Al aplicar laregla de Paretto para saber cuales son los equipos que se deben
seleccionar para ser incluidos en el Plan Matriz, el 20 % de equipos mas criticos y por ende
que representan el 80 % de las fallas con mayor impacto directo en la produccion, medio
ambiente y/o seguridad, corresponden a 165 [uni], lo que corresponde a todos los equipos de
criticidad alta y algunos de criticidad media. Sin embargo, en reuniones entre el area de
Planificacion y Confiabilidad de la organizacion, junto a los jefes directos de las distintas
areas de mantencion se opta por incluir un porcentaje adicional de equipos de mediana
criticidad y unos pocos de criticidad baja de cada Planta de Molienda. EI objetivo de esta
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decision es que después de implementar el Plan Matriz se tenga un universo mas amplio de
activos fisicos a los cuales se aplica las nuevas estrategias y pautas de mantenimiento, con tal
de evaluar de mejor manera el éxito de este nuevo Plan de Mantenimiento. La siguiente
figura muestra el gréafico segun la regla de Paretto para los activos fisicos de Division Los
Bronces:

distribucién equipes division Los Bronces segin criticidad =
=

[unidades]

CritA Crit

Grafico 3: Gréfico para los activos segun criticidad de Mina Los Bronces al aplicar

Paretto.(fuente: creacion propia)

Acd se puede ver claramente la relevancia de la evaluacién de criticidad de activos, si
bien los equipos de mediana criticidad son los que abarcan la mayor cantidad de unidades, a
primera vista se podria suponer que es el grupo al que el Plan Matriz debe dar mayor
atencion. Pero al aceptar esto, se cae en un error ya que muestra que no es la cantidad de
equipos lo que debe enfocarse el Plan Matriz, independiente del nimero, si no se esta
debidamente preparado, las fallas en unos pocos equipos pueden desencadenar la mayoria de

las peores consecuencias para una empresa.

5.2.1. Area de chancado:

Al someter los 187 activos al proceso de AAC se obtiene un total de 14 equipos

criticos, los equipos criticos son:

codigo equipo descripcion criticidad
CHG12 CHANCADOR PRIMARIO METSO 2 A
ASCO7 ASCENSOR MONTACARGAS CHANCADOR METSO 2 A
CORM1 ALIMENTADOR CORREA CM-1 A
CORM1A ALIMENTADOR CORREA CM-1A METSO A
CORM2 ALIMENTADOR CORREA CM-2 A
CORM2A ALIMENTADOR CORREA CM-2A METSO A
CORM3 ALIMENTADOR CORREA CM-3 DE CHANCADORES A
CRGO0O1 CHANCADOR PRIMARIO METSO 1 A
CvB0O03 CORREA TRASPASO A CORREA "OVERLAND" A
CvBOo0o4 CORREA OVERLAND TRANSP. MINERAL GRUESO A
EEOO1C SALA ELECTRICA METSO 1 NIVEL-1 A
EE0Q02C SALA ELECTRICA METSO 1 NIVEL-2 A
SLCO2 SIST.LUBRICACION CHANCADOR METSO 2 A
SLCO3 SIST.LUBRICACION CHANCADOR METSO 1 A

Tabla 5: listado equipos criticos area chancado. (fuente: creacion propia)
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codigo equipo descripcion criticidad
CRBOOL MARTILLO ROMPEDOR ROCAS METSO 1 1=
CRBOO2 MARTILLO ROMPEDOR ROCAS METSO 2 B
CcNBOOa PUENTE GRUA CHANCADOR PRIMARIO 1 B
cNBoos PUENTE GRUA SERVICIO CORREA OVERLAND =)
cBATS CARGADOR DE BATERIA S/E CORREA CVB0O04 e
cwvBeoo301 PESOMETRO CHANCADOR PRIMARIO =)
CWVBOO3AF1L VARIADOR FRECUENCIA CORREA CVB0O03 e
cvBOO4a0ol PESOMETRO CHANCADOR PRIMARIO B
cwvBOoOoaAFl VARIADOR FRECUENCIA N1 CORREA CVBOOa B
DcPoos SISTEMA SUPRESION POLVO 3 CHANC. PRIM. =)
DTMCHPICMZ2A DETECTOR DE METALES CHP1 =)
DTMCHP2CM2A DETECTOR DE METALES CHP2 =)
EROO1C SALA ELECTRICA 2310 CORREA OVERLAND =)
LCRBOOL SIST. LUB. MARTILLO ROMPE ROCAS METSO 1 B
Licio CONVER.FREC. CORREA CM-1 SIENMENS B
Licaia CONVER. FREC. CORREA CM-2 SIEMENS B
Lici2> CONVERSOR FRECUENCIA CORMI1A =)
Licas CONVERSOR FRECUENCIA CORM2A =)
MC o1 MONORIEL CONDRA.CORREA 2 =)
nMcLoo1Ee CENTRO CONTROL MOTORES B.T. =)
MOTSOOCHP1L SISTEMA MOTRIZ CHANC. PRIMARIO METSO 1 B
MOTSOO0OCHP2 SISTEMA MOTRIZ CHANC. PRIMARIO METSO 2 B
MOTCMS SISTEMA MOTRIZ CORREA CM3 =)
MPEH o1 MONORRIEL P&H O1 2TON. =)
MPEH 02 MONORRIEL P&H.PORTON 38 =)
TKS-AD1-1 ESTANQUE AIRE DETONADOR TOLVA =1 s
TKS-AD1-2 ESTANQUE AIRE DETONADOR TOLWVA #2 1=
TKS-AD2-10 ESTANQUE AIRE DETONADOR D10 B
TKS-AD2-4 ESTANQUE AIRE DETONADOR Da =)
ucAocL UNIDAD COMPACTA DE AIRE # 1 METSO 1 =)
XFPOoOo1A TRANSFORMADOR DISTRIBUCION PODER e
XEFPOO2A TRANSFORMADOR DISTRIBUCION PODER =)

Tabla 6: tabla con los principales equipos semi criticos, area de Chancado primario (fuente:

creacion propia)

5.2.2. Planta Los Bronces:

En esta planta de Molienda se contabiliza méas de 430 activos fisicos. Al someter los
activos al AAC para Planta Los Bronces se obtiene 23 equipos criticos, los cuales se
describen en la siguiente tabla:

codigo equipo _|descripcion criticidad
MSA01 MOLINO SAG 128 x 14 A
MSA02 MOLINO SAG 2 34 x 17 A
MBO01 MOLINO DE BOLAS N-1 A
MBO02 MOLINO DE BOLAS N-2 A
MBO03 MOLINO DE BOLAS N-3 24.5" X 35' A
LSA01 SISTEMA LUBRICACION MOLINO SAG 1 A
LSA02 SISTEMA LUBRICACION MOLINO SAG 2 A
LBO01 SISTEMA LUBRICACION MOLINO BOLAS 1 A
LBO02 SISTEMA LUBRICACION MOLINO BOLAS 2 A
LBO03 SISTEMA LUBRICACION MOLINO BOLAS 3 A
COR11 CORREA TRANSPORTADORA 1-1 LINEA 1 A
COR12 CORREA TRANSPORTADORA 1-2 LINEA 2 A
COR21 CORREA TRANSPORTADORA 2-1 LINEA 1 A
COR22 CORREA TRANSPORTADORA 2-2 LINEA 2 A
COR31 CORREA TRANSPORTADORA 3-1 LINEA 1 A
COR32 CORREA TRANSPORTADORA 3-2 LINEA 2 A
COR40 CORREA TRANSP. 4 TOLVA PEBBLES A
COR50 CORREA TRANSP. 5 TOLVA PEBBLES A
COR60 CORREA TRANSPORTADORA 6 PEBBLES A BOLAS A
COR70 CORREA TRANSP. 7 PEBBLES A BOLAS A
COR90 CORREA TRANSP. 9 PEBBLES A BOLAS A
EPA11 ESPESADOR 300 FT LOS BRONCES N~ 1 A
EPA12 ESPESADOR 150 FT LOS BRONCES N~ 2 A

Tabla 7: Equipos Criticos A (o criticidad alta), Planta Los Bronces (fuente: creacion propia)
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En tanto los equipos de mediana criticidad o criticidad B alcanzan los 287 activos, en

la siguiente imagen se pueden visualizar algunos de ellos:

codigo equipo

descripciéon

criticidad

8SCD

SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO L BRONCES

B

AITB3 PHmetro Ciclones Bolas 3 B
B1C01 HIDROCICLON N° 1 BOLAS N° 1 B
B2C03 HIDROCICLON N°3 BOLAS N° 2 B
BCMB3 BATERIA HIDROCICLONES MOLINO DE BOLAS 3 B
CHS11 CHANCADOR SYMONS # 1. PEBBLES B
CHS12 CHANCADOR SYMONS # 2. PEBBLES B
CIC01 CICLON, PLANTA DE CAL B
COR3A CORREA ALIMENTADOR 1 / LINEA 1 B
CPCO01 COLECTOR POLVO Y RECUPERADOR CAL #1 B
DITO1 DENSIMETROS LINEA MOLIENDA 1 BOLAS 1 B
EMBO01 EMBRAGUE MOLINO BOLAS N~ 1 B
EMB02 EMBRAGUE MOLINO BOLAS N~ 2 B
EMB3A EMBRAGUE LADO A MOLINO BOLAS 3 B
EMB3B EMBRAGUE LADO B MOLINO BOLAS 3 B
MCAO01 MOLINO DE CAL B
MOT3500SA |MOTOR 3500 HP LADO A MOLINO SAG 1 B
MOT3500SB MOTOR 3500 HP LADO B MOLINO SAG 1 B
MOT6500B1 MOTOR 6500 HP MOLINO BOLAS 1 B
MOT6500B2 MOTOR 6500 HP MOLINO BOLAS 2 B
MOT6500SA |MOTOR 6500 HP LADO A MOLINO SAG 2 B
MOT6500SB MOTOR 6500 HP LADO B MOLINO SAG 2 B
MOTMB3A MOTOR 7250 HP MOLINO DE BOLAS 3 LADO A B
MOTMB3B MOTOR 7250 HP MOLINO DE BOLAS 3 LADO B B
sep-01 SUB ESTACION ELECTRICA SAG 1 B
sep-02 SUB ESTACION ELECTRICA SAG 2 B
WIC04 CONVERSORES DE FRECUENCIAS PTA. DE CAL B
YCAO02 COLECTORES DE POLVO PLANTA DE CAL B
WTAO1 PESOMETROS LINEA MOLIENDA 1 B
WTAD02 PESOMETROS LINEA MOLIENDA 2 B
YCAO02 COLECTORES DE POLVO PLANTA DE CAL B

Tabla 8: muestra del listado de equipos semi criticos (criticos B), Planta Los Bronces (fuente:

creacion propia)

5.2.3. Planta Confluencia:

Planta Confluencia se contabiliza alrededor de 567 activos fisicos. De estos activos

son 26 los catalogados con criticidad alta (criticos A), los que se encuentran detallados en la

siguiente tabla:
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codigo equipo

descripcion

criticidad

Ci

MLSO01

MOLINO SAG CONFLUENCIA

MLSOO1CY1

Cicloconvertidor Motor Molino SAG

MLSOO1CY2

Cicloconvertidor Motor Molino SAG

MLSOO1A

Motor Molino SAG

MLS00102

SISTEMA LUBRICACION MOLINO SAG

MLSOO1RC

Rectificador Excitatriz Molino SAG

MLBOO1

MOLINO BOLAS 1

MLBOO2

MOLINO BOLAS 2

MLBOO1CY1

Cicloconvertidor Motor Molino Bolas 1

MLBOO2CY1

Cicloconvertidor Motor Molino Bolas 2

MLBOO1A

Motor Molino Bolas 1

MLBOO2A

Motor Molino Bolas 2

MLB0OO102

SISTEMA LUBRICACION MOLINOS BOLAS 1

MLBOOC202

SISTEMA LUBRICACION MOLINO BOLAS 2

MLBOO1RC

Rectificador Excitatriz Molino Bolas 1

MLBOO2RC

Rectificador Excitatriz Molino Bolas 2

SCROOS

HARNERO N°5 DESCARGA MOLINO SAG

SCROO6

HARNERO N°6 DESCARGA MOLINO SAG

SCROO7

HARNERO N°7 DESCARGA MOLINO SAG

SCROO1

HARNERO N°1 DESCARGA MOLINO SAG

SCRO11

HARNERO N°11 DESRIPIADOR CONFLUENCIA

SCRO02

HARNERO N°2 SPARE DESCARGA MOLINO SAG

CcvB103

CORREA ALIMENTACION A TOLVA PEBBLES

CVvB0O0O7

Correa Alimentacion Molino SAG

CvB100

CORREA COLECTORA PEBBLES

cvBl04

CORREA DESCARGA CH. PEBBLES CvB104

PBB|P(BB|P(BBP(BBP (PR > >R >

Tabla 9: Equipos criticos A para Planta Confluencia (fuente: creacion propia)

En tanto los activos de mediana criticidad alcanzan los 287 activos, algunos se

detallan en el siguiente cuadro:

codigo equipo

descripcion

criticidad

FETO0O03

ALIMENTADOR 1 BOLAS A MOLINO BOLAS

FETOO1

ALIMENTADOR 1 BOLAS A MOLINO SAG

FEBO10

ALIMENTADOR 1 MINERAL GRUESO FEBO10

FETO04

ALIMENTADOR 2 BOLAS A MOLINO BOLAS

FET002

ALIMENTADOR 2 BOLAS A MOLINO SAG

FEBO11

ALIMENTADOR 2 MINERAL GRUESO FEBO11

FEBO12

ALIMENTADOR 3 MINERAL GRUESO FEBO12

ELFOO1

ASCENSOR EDIFICIO MOLIENDA

CsSCoo1

BATERIA CICLONES A MOLINO BOLAS 1

PPC102

BOMBA 1 AGUA SERV. SELLO Y SUPR. POLVO

PPVO001

BOMBA 1 IMPULSION AGUA RECUPERADA

STP106

CAJON DESCARGA MOLINOSBOLA 1Y 2

MCLOO1C

CENTRO CONTROL MOTORES B.T.

CRC0O01

CHANCADOR PEBBLES 1

CRC002

CHANCADOR PEBBLES 2

STPO37

CHUTE DESCARGA BAJO TAMANOS MOLINO SAG

STP0O40

CHUTE DESCARGA MOLINO BOLAS 1

CVH101

CORREA 1 ALIMEN. A CORREA 4235-CVvB-103

CVH102

CORREA 2 ALIMEN. A CORREA 4235-CVB-103

CVvB00S

CORREA ALIM. BOLAS A MOLINO BOLAS CVvB009S

cvBoos

CORREA DESC. BOLAS A MOLINO BOLAS CvB0038

MASO001

ELECTROIMAN N°1 CORREA COLECTORA PEBBLES

MLSOO1ER

Sala Electrica Molino SAG

ELFO01CO1

TABLERO CONTROL ASCENSOR

MLBOO1XF1

TRANSFORMADOR CICLOCONVERSOR 23-2x1,29kV

FEBO1OAF1

Variador frecuencia BT Alimentador 1

W || 0o |(m (|| |m(m(o||m|(mm|m|m|mmm|m|ommm|o|m

Tabla 10: ejemplo de algunos equipos de mediana criticidad (critico B) de Planta Confluencia

(fuente: creacién propia)
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5.3. Equipos analizados

A continuacién, se muestra un anélisis detallado de la metodologia de trabajo, los
equipos seleccionados son a partir de los equipos mas criticos, entre el area de chancado y las
dos Plantas de Molienda son un total de 63 equipos, el criterio de eleccion de estos activos es
aquel equipo que tiene el mayor probabilidad de falla e impacto directo en la produccion de

su area, Estos son:

5.3.1. Molino SAG Planta Confluencia

5.3.1.1. Descripcién del Molino Semi-Autdgeno ( SAG):

Se ubica inmediatamente después del chute de alimentacién y la correa de
alimentacion CVBO0O07 en el area molienda SAG de Planta Confluencia. Este equipo de gran
envergadura se puede tomar como un sistema por si solo, con otros subsistemas que a veces
se clasifican como un equipo, ya que cumplen una funcién en especifico. EI molino SAG es
el sistema mas critico de una Planta de molienda, ya que representa el mayor porcentaje de
produccion de la planta y son los primeros en reduccién relevante en el diametro de granulo
del sélido a granel. Una detencion del molino implica una detencion completa de la planta.

Motor

S

Casco

Descaso
Fijo

Descaso
Flotante

Chute " % ol gl T
Alimentacion Descarga B = A ]
T

Faos voe ==

£5ED N ELEvATON. o
etn G ey SDE sievaTon.

Fig. 35: Esquema general molino SAG, Planta Confluencia
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A modo de referencia el molino SAG se puede separar entre varios “subsistemas” de
acuerdo a la funcidn principal que puedan cumplir. Aunque existen subsistemas que
dependen de otros como por ejemplo los subsistemas de frenado y descansos principales se
pueden identificar como sistemas independientes, pero dependen directamente de un
subsistema comun, el sistema de lubricacion. Ergo esta separacion es mas que nada para

poder realizar un mejor analisis del equipo, como se observa en la siguiente imagen:

Equipo y funcién primaria NIVEL 1 funcién primaria NIVEL 1 funcién primaria

detener el molino cuando el
usuario lo requiera

Sistema de frenos

MO|InO SAG’ Proporcionar el aceite a los
disminuir tamafio Sistema de sistemas de freno y descansos
Z s - principales del molino a una
de part'lcula del lubricacion temperatura, presion y caudal

material grueso especificos

" . sostener el molino con carga con
Descansos prlnclpales el minimo de friccion mientras
opere

Tabla 11: ejemplo de clasificacion de subsistemas en paralelo de acuerdo a su funcién
primaria (fuente: creacion propia)

La siguiente tabla detalla las especificaciones del Molino SAG

especificaciones generales
tipo: Semi - autégeno
Marca: Siemens
Potencia Nominal 29500 [HP]
capacidad Nominal: 80000 [ton/dia]
torque cte: 7.73 [rpm] a 60% TCS
95.04 [rpm] a 74% TCS
potencia cte: 9.04 [rpm] a 74% TCS
95.78 [rpm] a 80% TCS
Sistema de frenos: Frenos hidraulico Twiflex
tamafio de los cojinetes de los
mufiones: 150 [in]
tipo de cojinetes: Cojinetes de almohadilla hidrostatica
tamafio del Molino: 40 X 25.5 [ft x ft]
conjunto impulsor: Motor de accionamiento
Revistimientos del molino: metdlicos Cromo-Molibdeno
revestimiento del mufion de carga y
dispositivo de carga: canaleta de carga auto impulsada
revestimiento del mufion de descargay
dispositivo de descarga: conjunto de criba
Medios de molienda: Bolas de molienda de acero
carga nominal de bolas: 12% del volumen de carga
secciones casco: 6 [uni] de 120 ° cada uno
tapas alimentacion- descarga: 4 secciones de 90° cada uno

Tabla 12: especificaciones técnicas del molino SAG, Planta Confluencia (fuente: creacion

propia).
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En la siguientes dos imagenes se puede ver un esquema general del Shell (o coraza)

del molino SAG:

ASSEMBLY MARK~ HEAD SPLIT
01-61 O FLANGES
(FEED END)

45 x 5 TAPPED
£5 WUST STRADDLE
3 SUTS

R ISCHARGE END)
trcs) P
i £\ (60) 48 x 5 TAPRED 75301-23 ON FLANGES
WOLES WUST STRADDLE (DISCHARGE. END)

AR R
S ASSEMBLY MARK

1284 \ W £

e N PLANGES

E (FEED END)

ER IR
b b4e o
b bee 4
IR R

4t bae
SEE, VW D

Pt GRSy
4 oAb bee ﬁgn« L
E | | Frra

o[+ +4e +aas

HEAD SPUTS

ASSEMBLY MARKY
7530113
ON FLANGES
(DISCHARGE END)

1E

(DISCHARGE END)

FITTED BOLTS &
(2 eAcH FLANGE)A\

ASSEMaLY MARK-
DO E) 75301-21

SHELL SPUIT
(FEED £ND)

ON FLANGES
(DISCHARGE END)

ASSEMELY MARK FITTED 80LT5 @
ASSEMBLY MARK 75301-51 “"E‘:EE E‘O}\'Rf') @ (4 EACH FLANGE) ASSEMBLY MARK 7530022
75301-63 ONFLANGES  p77ep BoLTS @ ToIN=12 ON RLANGES
ON FLANGES (FEED END) (2 EACH FLANGE) £ O FLANGES (DISCHARGE END)
(FEED END) (OISCHARGE END)

EEED_END_FLANGES

DISCHARGE END FLANGES

Fig. 36: esquema general del Shell de molino SAG, de izquierda a derecha, alimentacion,

zona media y descarga (documento interno Anglo American)
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Fig. 37: esquema general de pernos de sujecion de los cascos del Shell molino SAG Planta

confluencia (fuente: creacién propia) [9]

En la proxima figura se puede ver un esquema general del principio de

funcionamiento del motor de accionamiento del Molino SAG, a grandes rasgos la zona donde

se encuentra los ductos de enfriamiento es la contiene polos eléctricos que actian como

estator, mientras que en los flangue del casco del molino actGan de rotor y asi poder

funcionar como un gran motor eléctrico:
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Polos eléctricos

Estator (estatico) Ductos de enfriamiento
. Coberturarotor nﬁ- _Polos montados en el flange del molino

W;
Pernos de

Flange de Flange del molino

regulacién

montaje para s
ie p: excéntrica

polos eléctricos Conexi6n elétrica del estator

D
D

~ "‘
I\
Cojinetes de . Fundacién
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molino Unidades de t =

Estator

enfriamiento

Fig. 38: esquema general de un motor de accionamiento de Molino SAG Planta Confluencia.

Otro subsistema a considerar, es el Sistema de Lubricacion centralizado; es el que
proporciona la cantidad de aceite necesario para el giro del Molino con poca friccidn en sus
descansos principales. Ademas, debe proporcionar el fluido necesario para el Sistema de
frenos. Los molinos de Bolas poseen el mismo sistema de frenos con la salvedad de que
poseen un par de pastillas de frenos méas que el Molino SAG.

En la siguiente imagen se encuentra un esquema general del sistema de lubricacién
de los Molinos, el cual se subdivide en el Médulo de Baja presion, Depdsito de aceite y
Modulo de Alta Presion:
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Fig. 39: Plano general Sistema de lubricacion, de izquierda a derecha, vista lateral, vista

superior y vista frontal, Planta Confluencia (documento interno de Anglo American).
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Por Gltimo en la siguiente figura se muestra un esquema general de los revestimientos
del interior del molino SAG, estan delimitado por su ubicacion. El lado de descarga se
incluye un conjunto de respaldo de caucho reemplazable (Trunnion Liner) y un Trommel de

descarga:

Fig. 40: Esquema general revestimiento segin ubicacion, 1) Alimentacién, 2) zona media y
3) descarga junto al Trunnion y Trommel, Molino SAG Planta SAG Confluencia (fuente:
documento METSO)

5.3.1.2. Analisis funcional:

Funcion esperada:

Contener y procesar el material grueso que proviene del Acopio de gruesos y asi

disminuir el didmetro del solido a granel.

Estandar de desempefio:

Procesar 3750 [ton/Hr]. Mantener la carga en el molino SAG en un valor no inferior
al 24 % y no superior al 30 % del volumen de carga durante la operacion. (Las cargas
volumétricas bajas resultan en la rotura de bolas y revestimientos, mientras que las cargas
volumétricas altas produciran sobrecargas y posibles dafios a la canaleta de carga del molino,

sus sellos, etc.)
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5.3.1.3. Andlisis de Criticidad:

EQUIPO

1.- Antecedentes generales

UNIDAD GESTION Planta Confluencia REFERENCIA EQUIPO )
AREA LB NOMBRE EQUIPO Molino SAG
2.- RESULTADOS ANALISIS DE CRITICIDAD
PROBABILIDAD CONSECUBNCIA ANALBSIS
TPODE
PERDIDA 1 2 3 4 s 1 2 3 4 s
RARO MPROBABLE POSELE sroBABLE | casicierTo |msionFicanTE|  mEnor MODERADO MAYOR |cATastrorico] RANGO | TRO
B
SALUD 4 1 7
AMBIENTAL 4 2 12 B
NEGOCIO
LEGAL 4 1 Z B
S0CIAL 4 1 7 B

Fig. 41: Andlisis de criticidad Molino SAG, Planta SAG Confluencia (fuente: creacion
propia)

Falla funcional: Fractura del Shell

Modo de falla: impacto y fatiga .

Probabilidad: 4, el evento de falla puede ocurrir en un periodo menor a un afo

Consecuencia: 5, pérdida operacional sustancial o total, impacto en la produccion
mayor al 15 %

Criticidad = A, los riesgos superan el limite de aceptacion de riesgos y necesitan
atencion urgente e inmediata. En el caso especial del molino SAG el impacto en la

produccién puede llegar a ser total, si no se atiende a tiempo.

5.3.1.4. Analisis modo de falla:

En las siguientes imagenes se puede ver la jerarquia de componentes de cada subsistema del

Molino SAG por medio del software Rylson 8:
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BRON-8SMO2MLS001-MOLINO SAG METSO 40'%X25.5"
| SIMO-SISTEMA DE ACCIONAMIENTO
(273 MELE-Motor
(27 1606-Gabinete Desconectadores
@f,; TRAF-DR-Transformadores LEM LT4000-T monitoreo comiente diferencial motor
@_._f;} TRAF-LA-Transformadores Acoplamiento Monitoreo de Aislacion
(R SEVB-Sensores Sismicos
{27 TABL-Tablero Proteccion Sismica +1.U3
| SIES-SISTEMA ESTRUCTURAL
(27 PCBT-ALChute Fijo Alimentacion
(R PCBT-MO-Chute Mévil Aimentacicn
(27 PTAP-AL-Tapa de Alimentacin
(2% PCILCilindro
@.(:; PTAP-LE-Tapa de Descarga
@Q PCBT-LE-Chute Descarga bajo tamarios
B¢ CAIN-LE-Cuba Molino SAG

Fig. 42: Jerarq

. @g PEST-Estructura Peatonal

uia de componentes del subsistema motriz y subsistema estructural Molino

SAG, Planta SAG Confluencia (fuente: creacion propia)

R FSIN-SISTEMA DE INSTRUMENTACION

@C; PFLU-Fujémetro Magnético Agua Chute Fijo

QQ 5VAL-AL-Valvula de Alimentacion Agua Chute Fijo

@f:; ILIT-01-Transmisor de Nivel de Radar Cuba 4225-LT-1834
(R ILIT-02-Transmisor de Nivel Laser Cuba 4225-LIT-1834A
QQ PSLC-Switch de posicion de estado (valvulas) sistema de freno
@f:; SEID-Switch de posicion inductivo (Caliper) sistema de freno
@C; PTDP-Transmisores de presion sistema de freno

Qg TABL-Tablero Imagen de RTDs sistema de lubricacién

@f:; 5VAL-Valvula de Refrigeracion sistema de lubricacion

R VSEG-Valvula de Respaldo sistema de lubricacién

Qg PRTD-Sensor de Temperatura sistema de lubricacion

@f:; PFLU-Transmisor de Flujo sistema de lubricacion

R PTDP-Transmisor de Presion sistema de lubricacion

Qg PTDP-Transmisor de Presién Diferencial sistema de lubricacion
5@.,(.} SENI-Sensores de Nivel Estanque sistema de lubricacion
=R | UENF-SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

@g BENF-05Chiller 4225-ZMC-001-005

@f.; BENF-06-Chiller 4225-ZMC-001-006

(R BENF-07-Chiler 4225-ZMC-001-007

Qf} 5BBA-12-Bomba agua de enfriamiento 4225-ZMC-001-12
@f:; MELE-12-Motor Bomba Agua Enfriamiento 4225-ZMC-001-12
{7 5BBA-13-Bomba agua de enfriamiento 4225-ZMC-001-13
Qf:,, MELE-13-Motor Bomba Agua Enfriamiento 4225-ZMC-001-13
[ 5BBA-15-Bomba de relleno de refirgerante 4225-ZMC-001-15
R MELE-15-Motor Bomba de relleno de refrigerante 4225-ZMC-001-15
@Q BEST-14-Estanque de refrigerante 4225-ZMC-001-14

Fig. 43: Jerarquia de componentes del subsistema instrumentacion y subsistema de

enfriamiento Molino SAG, Planta SAG Confluencia (fuente: creacion propia)
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E® | CLAS-SISTEMA CLASIFICACION
e .,i PTRU-Trunnion Descarga

5@' _# SVKB-Anillo Cortagotas Trommel
‘27 TROM-Trommel
=2 BSLU -SISTEMA DE LUBRICACION
‘R PADS-PADs

_# EHID-Estanque de aceite sistema de lubricacion
(% SVHA-Sala de lubricacion
f_,' PULT-Piping y mangueras hidraulicas sistema de lubricacion
% MELE-C-Motor bomba sistema de alta presion 01C {(=1.521)
% BLUB-C-Bomba de alta presion 4225-MLS-001-01C
% MELE-D-Motor bomba sistema de alta presion 01D (=1.522)
} BLUB-D-Bomba de alta presién (Stand By) 4225-MLS-001-01D
MELE-E-Motor bomba sistema de alta presién 01E (=1.523)
_# BLUB-E-Bomba de alta presion 4225-MLS-001-01E

} 6FIL-AL-Filtro de alta presién linea alimentacion sistema de lubricacion(X2)
S _,f BFIL-LE-Filtro de alta presién linea descarga sistema de lubricacién (X2)
f@,_,' MELE-OF-Motor bomba de lubricacién de empuje 01F (=1.531)
@'.; BLUB-OF-Bomba de empuje 4225-MLS-D01-01F
_# MELE-G-Motor bomba de lubricacién de empuje 01G (=1.532)
% BLUB-G-Bomba de empuje (Stand By) 4225-MLS-001-01G
(% 6FIL-Filtros de empuje sistema de lubricacion
"’,1 MELE-A-Motor bomba sistema de baja presion 01A (=1.511)
% BLUB-A-Bomba de baja presion 4225-MLS-001-01A
% MELE-B-Motor bomba sistema de baja presion 01B (=1.512)
_;i BLUB-B-Bomba de baja presién (Stand By) 4225-MLS-001-01B
6FIL-BP-Filtros de baja presion sistema de lubricacion
6INT-Intercambiadores de calor sistema de lubricacion
_# MELE-DH-Motor bomba de piston 01H (=1.533)

% BLUB-DH-Bomba de pistén 4225-MLS-001-01H
f:,y MELE-0I-Motor bomba de pistén 011 (=1.534)
% BLUB-DI-Bomba de pistén 4225-MLS-001-011
% MELE-J-Motor bomba de acumulador sistema de respaldo 01J (=1.541)
BLUB-J-Bomba de acumuladores 4225-MLS-001-01J

_# MELE-K-Motor bomba de acumulador sistema de respaldo 01K (=1.542)

f@{} BLUB-K-Bomba de acumuladores {Stand By) 4225-MLS-001-01K

Fig. 44: Jerarquia de componentes del subsistema de clasificacion y subsistema lubricacion

(1@ parte) Molino SAG, Planta SAG Confluencia (fuente: creacién propia)

{27 BLUB-C-Bomba de alta presion 4225-MLS-001-01C

@f“ MELE-D-Motor bomba sistema de alta presion 01D (=1.522)

@{:; BLUB-D-Bomba de alta presion (Stand By) 4225-MLS-001-01D

@F MELE-E-Motor bomba sistema de alta presion 01E (=1.523)

@f“ BLUB-E-Bomba de alta presion 4225-MLS-001-01E

‘@ _; BFIL-AL-Fittro de alta presion linea alimentacion sistema de lubricacion(X2)
; g BFIL-LE-Filtro de alta presion linea descarga sistema de lubricacion (X2)
ﬂf MELE-OF-Motor bomba de lubricacion de empuje 01F (=1.531)

’; BLUB-OF-Bomba de empuje 4225-MLS-001-01F

i@f:; MELE-G-Motor bomba de lubricacion de empuje 01G (=1.532)

@g BLUB-G-Bomba de empuje (Stand By) 4225-MLS-001-01G

@F BFIL-Filtros de empuje sistema de lubricacién

@(‘ MELE-A-Motor bomba sistema de baja presién 01A (=1.511)

f@ { BLUB-A-Bomba de baja presion 4225-MLS-001-01A

@f MELE-B-Motor bomba sistema de baja presion 01B (=1.512)

@f‘ BLUB-B-Bomba de baja presion (Stand By) 4225-MLS-001-01B

@ _; BFIL-BP-Filtros de baja presion sistema de lubricacion

@g BINT-Intercambiadores de calor sistema de lubricacion

@F MELE-0H-Motor bomba de piston 01H (=1.533)

;@r BLUB-0H-Bomba de piston 4225-MLS-001-01H

@ {# MELE-0I-Motor bomba de pistén 011 (=1.534)

‘R¢} BLUB-0I-Bomba de pistén 4225-MLS-001-011

j@r MELE-J-Motor bomba de acumulador sistema de respaldo 01J (=1.541)
f:; BLUB-J-Bomba de acumuladores 4225-MLS-001-01J

i f:; MELE-K-Motor bomba de acumulador sistema de respaldo 01K (=1.542)
:@g BLUB-K-Bomba de acumuladores (Stand By) 4225-MLS-001-01K

QQP ACUM-Acumuladores respaldo sistema de lubricacion

i@(‘ MANI-AL-Divisor de flujo sistema de lubricacion pads lado alimentacion
@g MANI-AX-Divisor de flujo sistema de lubricacién pads axiales

;@P‘ MANI-LE-Divisor de flujo sistema de lubricacion pads lado descarga
ﬂf“ PSLL-Sellos del molino

'@Q MELE-Motor electrico bomba hidraulica microfitrado sistema de lubricacion
L2 PBHI-Bomba hidraulica microfitrado sistema de lubricacion

i@f 6FIL-Bateria de fittros microfiltrado sistema de lubricacion

j@f“ TABL-Tablero sistema de lubricacion

Fig. 45: Jerarquia componentes del subsistema de lubricacion (22 parte) Molino SAG, Planta

SAG Confluencia (fuente: creacion propia)
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Las siguientes iméagenes muestra el tipo la falla funcional y modo de falla que se

deben tener en cuenta para este activo

Trabajo de titulacion
Ingenieria Mecanica Industrial

Equipo y funcion s = Z s z E - < < 5 falla
quip N v = NIVEL1 funci[on primaria NIVEL 2 funcion primaria nivel 3 funcion primaria 3
primaria funcional
estructura contencion de componentes y Fatiga de
cut:::l):ndel material procesado Agrietado material
Pernos de union de secciones del casco Soturade | poocion
Tapa de Alimentacion cilindro pernos
Revestimientos peptocriln el m9llno delEmactn desgaste Abrasion
de bolas y material grueso
umone; cuerpos |sellar los cuerpos principales del Suelto Vibracién
del molino molino
sostenery de Y Ry
contenerla coraza - y cuerpos del material procesado Agrietado atiga ge
- i proporcionar la superficie 5 material
interna del molino molino
que facilite el efecto del Pernos de | union de secciones del casco Soturade | oo o
Casts Cilindro movimiento cascada cilindro pernos.
cascad? yasu Yel Protega|l peyestimientos ptECCIoR delinoion de opact desgaste Abrasion
al molino del impacto de de bolas y material grueso
bolas y material . sellar los cuerpos principales del .
. unmdl?s":tr::;pos molino Suelto Vibracion
Molino SAG, e ¥ Fatiga de
disminuir tamafio cuerpos. del | material procesado Agrietado material
g panjtlcula aet Pernos de union de secciones del casco Soltura de ibracié
material grueso Tapa de Descarga s Sernoa vibracion
Revestiicatos proteccion del molino del impacto desgaste Abrasion
de bolas y material grueso
umo;s cuerpos rsnil:;roxos cuerpos principales del Suetto Vibracion
del molino |

Tabla 13: Ejemplo de Tabla de anélisis de modo de falla de Molino SAG, Planta SAG
Confluencia (fuente: creacion propia)

5.3.1.5. Seleccién de estrategia y Formulacion de tarea

En las siguientes iméagenes se muestran las tareas que se deben realizar para mitigar o

eliminar el modo de falla respectivo

= P ) e
Seccionada
. [Abrasion Inspeccionar elemento fiexible e Cambiar elemento fexble acoplamiento
8 Sememeton de aumento de mecinicas en la bomba iacoplamiento por desgate
SnerpisIacancs; debido a una dafio parcial o total del elemento
fexible por desgaste
Engransjes bomba 70 hay un aumento Oz presion a a saida | Fatga perfil del grietz, la superfice ia fallano Realizar prusba funcional de la bomba de | Cambiar bomba de acumuladores
sl moutsr dindi sxidants Basado en condicion | scumuladores
Uriones 0= flexibe higratico | Susto Vibran Tempofio TReslzar reaprete G Uriones Gal Texble
| ‘bombx Y o aceite a traves del eje Abrasion Inspecm?narboﬂm sistema de Cambtar_l)crma de acumuladores sistema de
los sellos evidente Basado en condicion_| lubricacién por fugas lubricacién
hay un mal acoplamiento o vibraciones mecanicas ionar 3 Reslizar aineamients bomba de
s s beias Uso prolongado |, o) conjunto, los ejes del motor y bomba no bomba sistema de lubricacion
T y 0] ‘consecuencia falla no [T
i, proteccion 1 proteccion eidente _ e de scumad ores o defomacin
[ Corrosion de la proteccion condicones consecuencia fallano Cambiar
ambientales de Ia proteccion evidente bomba de scumuadores por sefiales de
(Grasa rodamientos motor Uso Engrasar rodamentos de motor bomba de
bomba acumulador o se facita &l movimiento de las piezas carga acumulador
maviles de 2 bomb, aumenta fa friccién i yeleie allan
entre ellas del motor abajavelocidad, | evidente Tiempo fiio
temos. cultad ena puesta en marcha y Abrasion gl sistema de Cambiar bomba 02
s fatiga de respaldo en los transmisores de presién y
dela bomb: material evidente Basado en condicion | en manémetro
[pemos G fj3aon 3copIamiento|  transmision defectuosa de energia |52 observa una acoplacion deficente por sotura Inspeccionar peros de fjacion Reapretar pemos de fjacion acoplamiento
e Vibradon | e pernos; vibraciones o movimiento no deseada ridad iento
pemos B Vibracon 0 32 falla pemos o Respretar pe
motor bomba asegurado a la superficie g |evidente // “ & por
engransjes de bomba. . Abrasion Desgasie ce los Gentes de los engranajes e N Comprobar presion G descarga dg1a | Cambiar bomba e acumuladores sistema de
0 se genera el aumento de presién en el orma parcial o otal consecuencia fallano bomba Jobricacion
fuido evidente Basado en condicion
motor_|las bobi entran asades |Edad iafallano | Medirresistencia enire fases motor Cambiar motor de bomba de scumuadores
bomba electricamente del medio ambiente 5 o sisiacin por fatiga de materil, | eidente /| o sistema de lubricacion
motor | lador el motor consecuencia falla no mot Realizar fir de ‘bomba acumulador
al energizar ¢l equipo no genera torque debido a 3 contaminadién
evidente; consecuenia en
un cortocircuito Basado en condicion
ransmitr ‘motor | Vibracen Medi resistenca Ge |Reaprear
orun | ol energizar torque ; iafallano ks
o5 cables chispa: evidente

Tabla 14: Formulacidn de tarea de mantenimiento segun tipo de estrategia seleccionada

Molino SAG, Planta SAG Confluencia (fuente: creacion propia)

El resto del analisis de modo de falla y seleccion de las estrategias de mantenimiento para el

molino SAG se adjunta en el anexo A.
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5.3.1.6. Programa de mantenimiento:

Para los equipos en cuestion, el paquete de trabajo fue configurado de la siguiente
forma:

Area Mecénica:

Pautas de inspeccion basada en condicidn, equipo operando, frecuencia semestral
(cada 6 meses)

Pautas de inspeccidn basada en condicidn, equipo operando, frecuencia semanal

Pautas de Mantencion, equipo detenido, frecuencia anual

Pautas de Mantencion, equipo detenido, frecuencia semestral (cada 6 meses)

Pautas de Mantencion, equipo detenido, frecuencia 28 dias

Pautas de Mantencion, equipo detenido, frecuencia semanal

Area Instrumentacion:

Pautas de inspeccion basada en condicidn, equipo operando, frecuencia cada 3 meses
Pautas de inspeccion basada en condicion, equipo operando, frecuencia cada 2 meses
Pautas de inspeccion basada en condicidn, equipo operando, frecuencia mensual
Pautas de inspeccion basada en condicion, equipo operando, frecuencia semanal
Pautas de Mantencidn, equipo detenido, frecuencia cada 3 meses

Pautas de Mantencidn, equipo detenido, frecuencia mensual

Area Lubricacion:

Pautas de inspeccién basada en condicién, equipo operando, frecuencia Mensuales
Pautas de inspeccidn basada en condicion, equipo operando, frecuencia semanales
Pautas de inspeccidn basada en condicién, equipo operando, frecuencia diaria
Pautas de Mantencidn, equipo detenido, frecuencia anual

Pautas de Mantencidn, equipo detenido, frecuencia semestral (cada 6 meses)
Pautas de Mantencidn, equipo detenido, frecuencia trimestral (cada 3 meses)

Pautas de Mantencion, equipo detenido, frecuencia mensual
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Area Eléctrica:

Pautas de inspeccion basada en condicién, equipo operando, frecuencia trimestral
(cada 3 meses)

Pautas de inspeccion basada en condicion, equipo operando, frecuencia Mensual

Pautas de Mantencidn, equipo detenido, frecuencia anual

Pautas de Mantencion, equipo detenido, frecuencia semestral (cada 6 meses)

Pautas de Mantencion, equipo detenido, frecuencia cada 3 meses

Pautas de Mantencion, equipo detenido, frecuencia mensual

Area Predictivo:

Pautas de inspeccidn Predictivo, frecuencia anual

Pautas de inspeccidn Predictivo, frecuencia semestral (cada 6 meses)
Pautas de inspeccidn Predictivo, frecuencia cada 3 meses

Pautas de inspeccion Predictivo, frecuencia mensual

Pautas de inspeccion Predictivo, frecuencia semana
Las pautas adjuntadas a este trabajo seran las que tienen menor frecuencia de
ejecucion, esto debido a que son anidadas, esto quiere decir que estas tareas contienen

también el resto de las tareas que se deben hacer de forma regular.

5.3.2. Harnero vibratorio descarga Molino SAG

5.3.2.1. Descripcidn del Harnero de descarga molino SAG:

Harnero vibratorio simple de doble bandeja ubicado en la descarga del molino SAG
de Planta Confluencia, cuenta con un equipo Stand by y est& en constante contacto con
contaminacion de polvo en suspension, la siguiente imagen muestra un esquema general del

Harnero:
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Fig. 46: plano general del Harnero vibratorio, Planta Confluencia

En la siguiente imagen muestra el listado general de repuesto del Harnero

LISTA DE REPUESTOS DIB. Nr. 222363 LISTA DE REPUESTOS DES. Nr. 22
MAQUINA TITULO OF 10854/07 FECHA | FL. MAQUINA TITULO OF 10854707
HARNERO VIBRATORIO R-MD | CONJUNTO GENERAL ITEM 1.0 nos |12 HARNERO VIBRATORIO R-MD | CONJUNTO GENERAL ITEM 1.0
EJECUCION DERECHA TAG: 4225-SCR-002 EJECUC] ERECHA TAG: 4225-SCR-002___|
POS. [ CAN. DESCRIPCION HBL ESPECIFIC. [V[ OBSERVACION POS. CAN. DESCRIPCION HBL ESPECIFIC. [V
IDENTIF. | MATERIAL [ A MATERIAL |A
B
P e 3 36 ARANDELA DE PRESION B 30 502 DIN127 B
1 1 MOTOR ELECTRICO 28403 B e asasT
40 72 TUERCA SEXT. M30 760 DINO34 (B
cC 3 EXCITADOR 9 -
2 A ACCIONAMIENTO BXCITADOR 7218 B 4 2 TORNILLO SEXT. M30 X 160 7672 DINOI3 B
Y 30 395300, 2 B a2 8 TORNILLO SEXT. M24 X 70 168 pINoy (B
4, L 2555804 - <] VER'DRS. 2533804 43 8 TUERCA TRABAMIENTO M 24 6577 DIN9SO (B
12 ! 2555805 a4 24 TORNILLO SEXT. M 20 X 70 137 DIN933 |B
1216 |1 305679
1225 (8 9049 as 40 TUERCA TRABAMIENTO M 20 6576 DIN980 |B
14 1 MONTAJE SISTEMA DE TRANSMISION [ 2555806 - - | vER DES. 2555806 6 16 TORNILLO SEXT. M 20 X 60 136 DIN933 B
15 2 PROTECCION DEL EXCITADOR 2556070 A36 - [360 x 615 x 1000 47 4 TORNILLO SEXT. M 16 X 60 103 DINO33 B
16 4 PROTECCION DEL EXCITADOR 1556875 A36 - 360 x 620 x 1000 a8 4 TUERCA TRABAMIENTO M 16 6575 DINOSO (B
17 7 TAPA DE CERRAMIENTO 1556876 A36 < 49 a2 TORNILLO SEXT. M 10 X 20 43 DINO33 (B
18 8 PROTECCION P/ EJE CARDAN 305693 A 36 o 50 42 ARANDELA DE PRESION B 10 897 DIN127 |B
Constante Eldstica: 51 8 TORNILLO SEXT. M 8 X 20 24 DINO3Z (B
20 24 RESORTE DE COMPRESION 305334 SAE5160 | B[15.29 Kef
W 52 8 TUERCA TRABAMIENTO M & 6572 DIN9SO B
21 1 (ONTAJE DAS MALLAS - 1° DECI 1799334 - - | VER DES. 17993
MONTAJE DAS MALLAS - 1° DECK VER DES. 1799334 TENSOR DETORNIQUETESDAFICH
SiaTieE N i o TAMANHO /8"
22 1 MONTAJE DAS MALLAS - 2° DECK 1799335 VER DES. 1799335 53 8 CARGALIMITE DEL TRABAJO:8.90.10n: | 10868 - A
25 | SISTEMA DE ABLUCION 2555807 - - | vir pES. 2555807 PANGO:®
29 1 TROLLEY P/ HARNERO 2555803 - -
30 2 ETIQ. MAGNETICA - SISTEMA VIBRACION [ 300826 - B
3 1 PLACA DE IDENTIFICACION 305681 AISI304 |-
33 2 PLACA C/ GRABACION 304664 Aluminio | -
37 24 TORNILLO SEXT. M30 X 840 10690 1504014 |B
38 72 ARANDELA LISA HV 31 946 DING9I6 [B
DIB. REF. V= PIEZAS CRITICAS A = PARA TANO DE OPERACION
222363/1C B = APOS LONGA OPERACION

Tabla 15: listado de principales componentes del conjunto general del Harnero, Planta

Confluencia (fuente: creacion propia)
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5.3.2.2. Analisis funcional:

Funcién esperada:

Clasificar el sélido a granel que proviene del Molino SAG de acuerdo al tamafio de
particula del material. Debe separar el material de tamafio de particula grueso del material
fino, que pasaron por el proceso de molienda del molino

Estandar de desempefio:

Capacidad 5,9 [ton] nominal. Debe permitir el paso de material de tamafio de granulo
hasta un valor no mayor a 65*304,5 [mm?] en el primer Deck y un area transversal maxima
de 40*304,8 [mm?] en el segundo Deck.

5.3.2.3. Analisis de Criticidad

EQUIPO

1.- Antecedentes generales

UNIDAD GESTION Planta Confluencia REFERENCIA EQUIPO Harnero vibratorio descarga Molino
SAG
AREA LB NOMBRE EQUIPO SCRO07
2.- RESULTADOS ANALISIS DE CRITICIDAD
PROBABILDAD CONSECUBNCIA ANALBIS
TPODE
PERDIDA 1 2 3 4 s 1 2 3 4 S
RARO weroease | rossLE PROBABLE | CASICIERTO |msioNFicANTE|  maNoR MoDERADO | wmAYorR  |catastmorico] RANGO | TRO
SALUD 4 Z i B
AMBIENTAL 4 2 12 B
NEGOCIO 4 5 24 n
LEGAL 4 1 7 B
SOCIAL % 1 7 B

Fig. 47: Anélisis de criticidad Harnero Vibratorio, Planta Confluencia (fuente: creacion

propia)

Modo de falla: Falla estructural completa

Probabilidad: 4, el evento de falla puede ocurrir en un periodo menor a un afio
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Consecuencia: 5, pérdida operacional sustancial o total, impacto en la produccion mayor al
15 %

Criticidad = A, los riesgos superan el limite de aceptacion de riesgos y necesitan atencion
urgente e inmediata. Su criticidad se justifica debido a su ubicacion en el proceso de
molienda, una detencion del harnero implica una detencion inmediata del molino SAG, por lo

que tiene un impacto directo en la produccion de la Planta.

5.3.2.4. Analisis de modo de falla:

Para poder realizar un estudio de sus modos de falla es necesario partir con la
estructura jerarquica de componentes, como la que se obtiene desde Rylson 8 en la siguiente

figura:
s e e o oz e o
Eldg BRON-8SMO2SCRO01-HARNERO N°1 DESCARGA MOLINO SAG
=2 SIES-SISTEMA ESTRUCTURAL
(2% PCBT-ALChute de Almentacion
(20 PCBT-LEChute descarga
‘@fj SIES-Estructura Hamero
(2 CRRO-Canmo (Trolley)
R} PEST-Estructura Peatonal
@f’} GUAR-Guarderas
{27 DECK-Deck (Cribas)
R SVAD-Rieles de Guia
(20 RSTS-Resortes
@f’, PTEN-Tensores
R} VGMD-Viga Madre
=R PSEL-SISTEMA ELECTRICO
@_Q} BOTO-Botonera Local
‘R PCDC-Enchufe (Caja de Paso)
=2 | SLAV-SISTEMA DE LAVADO
@", PULT-ALCarierias Alimentacion Agua
=R~ SIMO-SISTEMA MOTRIZ
(2 MELE-Motor Eléctrico
(2% 3253-MT-Cardan Motriz
R SIMO-Sistema Motriz
Rig _# CORRCorrea
R} POLE-Polea
@fj 3253-MD-Cardanes Intermedios de caja excitadora
. B0} UNVI-Excitadores

Fig. 48: Estructura jerarquica Harnero vibratorio, Planta Confluencia (fuente: creacion
propia)

Las siguientes imagenes muestra el tipo la falla funcional y modo de falla que se

deben tener en cuenta para este activo:
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falla
funcién primaria MIVEL 2 funcién primaria MNIVEL 3 funcién primaria nivel 4 2
funcional
Clasificacion del Sistema contener todo el Elementos |Roto Fatiga
SIENEN material procesado del | estructural|| impacto del matarial a de fijacidn i
Molino SAG, segun el causa de movimiento
tamafio de granulo vibratorio Elemenkps Befarmade ] Impscts
o de fijacion

|
Palmetas |Desgastado|Abrasion I
Roto Impacto ]

Acumulado [ Contaminacion

separar el ial fino D tado| Abrasion
5 |
Deck ¢ delmatenal grueso con Alojamiento| Desgastado| Abrasion
Cribas un areatransversalno [poymers
mayor a 65" 305
mmzmm
|
Tapade Roto Fatiga

joma |
AFm3: Deformado |Impacto i
Degradado |Edad I
[H rc Desgastado| Abrasidn 3
F | Cizallado Sobrecarga 1
L i .
Acumulado [Contaminacion  |°

Tabla 16: ejemplo tabla estrategias de mantenimiento escogidas de acuerdo a su modo de

falla para Harnero de descarga (fuente: creacion propia)

5.3.2.5. Formulacién de estrategias y tareas de mantenimiento:

En las siguientes iméagenes se muestran las tareas que se deben realizar para mitigar o

eliminar el modo de falla respectivo:

nveld fala fonconal efctodefall | onsecuencadefal | CPOSESHEE e princioel pp——
sleccionada
Elementos de fljacon Fatiga los pamos estan rato o presentan Inspecsionar elementos de fjzcdn Cambiar elementos de fiacién del Deck
desgaste por fatgs de materal estnuciurales de Deck nfricr y supsrior
L lnosesostiensniasegure l deckala estructura del consecuendia no evidente _|Basado en condicion _|por
Elementos de fjgodn |hamero Impacto o5 pemos estan rotos o deformados por Inspecconar eementos deflacdn | Reparar deformacin oe elementos de flac
impacto de roca estructuales de Deckinferiory superior | Deck
consecuzncia no evidente | Basado en condicion _| por deformacién
FPalmetas (ssgmento. Abrasion alambres de mallas estan desgastados Inspecionar palmetas por desgaste Cambiar paimetas.
demalz) consecusnia no evidents | Basado en condicion
[ malzfadita el tiicacion para f2 s 2 e
dasficacion de materal Impacio paimetas presentan darlo parcial ototal | consecuencia no evidente | Basado en condicion | Inspecsionar paimetas por rofura Camoiar paimetas
Contaminacién 3berturas de malla estan oostruidas con Inspeccionar paimetas por acumulacion  |Limpiar paimetas
materia consecusncia no evidente | Basado en condicion _|de mineral
Estructura Adrazian 2 estructurs esta debiltada por desgaste Inspeccionar revestimiento estructura de | Revestr estructura del Hamero
gz materal 203 de crvado por desgaste
dar k ionz| | Basado en condicion
Alojamiento Paimeta Abrasion & alojamiento 3 perdido forma debido 3 Inspeceionar ajamiento de fjacdn oe | Cambiar riel o2 sujecion de palmetas del hi
desgaste d materil, dgunas delas paimetas por desgeste
malas estan sustas
o se faciita la instalacion i estabilidad 2 la palmetz
Basado en condicid
Tapa de goma 0 5& puede disminuir ¢l desgaste en lzs mallzs ni sellar |Fatiga 2303 esta dafiada parciaimentz o foto, € Inspeccionar tapa de goma entre decks | Cambiar tapa de goma entre decks del han
los espacios entre mallas sucesivas material no se ciasfica eficentemente | consecusncia no evidente | Basado en condicion _|inferior y superor por rofura
ﬁ no se da soporte y sujecion ala caja del deck conlos  |Impacto Deformado conseouencia operacionsl  [Basaco encondicon  (Inspeosionar estructura da hamen por | Reparar estruciura ol hameno
revestimientos latersles defomaciin o golpes
estructura st desprotesics ce a oddacién o Edad |3 pntura esta Ogradad sl superarsy | consecuenci evidente io0n [ Inspeccionar p Fintar estructra cel hamero
rrosion vida utl harnero por degradacicn

Tabla 17: Seleccidn de tareas de mantenimiento segiin modo de falla, Harnero vibratorio

Planta Confluencia (fuente: creacion propia)

El resto de las modo de fallas y seleccion de estrategias y tareas de mantenimiento
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5.3.2.6. Programa de mantenimiento

Para los equipos en cuestion, el paquete de trabajo fue configurado de la siguiente

forma:

Area Mecénica

Pautas de inspeccidn basada en condicidn, equipo operando, frecuencia anual
Pautas de inspeccidn basada en condicion, equipo operando, frecuencia semestral
Pautas de inspeccidn basada en condicién, equipo operando, frecuencia trimestral
Pautas de inspeccidn basada en condicién, equipo operando, frecuencia mensual
Pautas de inspeccidn basada en condicidn, equipo operando, frecuencia semanal
Pautas de Mantencion, equipo detenido, frecuencia anual

Pautas de Mantencion, equipo detenido, frecuencia semestral

Pautas de Mantencion, equipo detenido, frecuencia trimestral

Pautas de Mantencion, equipo detenido, frecuencia mensual

Pautas de Mantencidn, equipo detenido, frecuencia semanal

Area Lubricacion

Pautas de Mantencidn, equipo detenido, frecuencia mensual

Area Mecanica Predictivo.

Pautas de inspeccidn Predictivo, frecuencia mensual
Las pautas adjuntadas a este trabajo seran las que tienen menor frecuencia de

ejecucion, esto debido a que son anidadas, esto quiere decir que estas tareas contienen

también el resto de las tareas que se deben hacer de forma regular.
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5.3.3. Molino SAG 1 Planta Los Bronces:

5.3.3.1. Descripcidn sistema Motriz Molino SAG 1, Planta SAG Los Bronces

Si bien a grandes rasgos en los molinos de Planta Los Bronces se pueden identificar los
mismos subsistemas (0 muy similares) para entender su funcionamiento, hay uno que
destaca, el motor de accionamiento, que su funcion principal es el mismo que un motor GMD
pero su principio de funcionamiento es muy distinto. Estos molinos no funcionan con motor
Gearless (GMD), sino que se pone en marcha 2 motores (lados A y B) que se acoplan al
molino mediante accionamiento pifibn-corona. En pocas palabras, Planta Confluencia usa
accionamiento eléctrico, mientras que en Los Bronces es accionamiento mecanico. La

siguiente figura muestra un esquema general del accionamiento mecanico:

FINIONSHAFT BRG. LUBE ONIT

rd
MAIN BRG. LUBE UNIT / 2 = =
T Oow PRESSUDE PUME UNIT z SEAR REDUCER LUDE UNIXT

AT MIRG. AR ONIT
b nros rressune FuMe gnIT

\&

%

—2AIN BRG. LUBE UNIX ______
 HIcGE PrEssORs FUOMEs ONIT

OXL sSEmay sSysTEs:

FINIONSHATT BRG, //

ILUPE UNIE

Fig. 49: Principio de accionamiento mediante sistema pifion-corona Molino SAG y Molino
Bolas, Planta Los Bronces. (fuente: documento interno Anglo American)

5.3.3.2. Anadlisis funcional

La funcion principal del motor del Molino es convertir la energia eléctrica en energia
mecénica para la puesta en marcha y mantencion del par de giro necesario del molino SAG

Estandar de desempefio:

Potencia de giro requerida = 3500 [HP]
Velocidad del motor = 626 [rpm]
Velocidad del Molino = 169 [rpm]

90



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

5.3.3.3. Andlisis de criticidad:

Trabajo de titulacion
Ingenieria Mecanica Industrial

EQUIPO

1.- Antecedentes generales

UNIDAD GESTION Los Bronces REFERENCIA EQUIPO MSAO01
AREA LB NOMBRE EQUIPO Molino SAG 1
2.- RESULTADOS ANALISIS DE CRITICIDAD
PROBABILIDAD CONSECUBNCIA ANALSIS
TPODE
PERDIDA 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
RARO mpProBABLE | POSBLE PROBABLE | CASICIERTO |INSIGNFICANTE[  maNoR MODERADO MAYOR |caTastRoFico] RANGO | TRO
4 2 12 B
sALUD
4 2 12 B
AMBIENTAL
NEGOCIO
4 1 7 B
LEGAL
4 1 7 B
SOCIAL

Fig. 50: Anélisis de criticidad Molino SAG; Planta SAG Los Bronces (fuente: creacion
propia)

Falla funcional: Falla eléctrica en motor de accionamiento

Modo de falla: Cortocircuito o contaminacion

Probabilidad: 4, el evento de falla puede ocurrir en un periodo menor a un afio

Consecuencia: 5, pérdida operacional sustancial o total, impacto en la produccién mayor al
15 %

Criticidad = A, los riesgos superan el limite de aceptacion de riesgos y necesitan atencion
urgente e inmediata. En el caso especial del molino SAG 1 el impacto en la produccion puede

llegar a ser considerable en Planta SAG Los Bronces.

5.3.3.4. Analisis modo de falla;

Al igual que en los casos anteriores para poder realizar un estudio de sus modos de
falla es necesario partir con la estructura jerarquica de componentes, como la que se obtiene

desde Rylson 8 en la siguiente figura:
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s BRON-8SMO1MSADT-MOLINO SAG 1(28x 14)

=R | SIES-SISTEMA ESTRUCTURAL
@._(;} 6COR-Corona
@r,; MCUN-Curias de levante molino

(3% PCBT-FJ-Estructura Chute Fijo
@f,; PCIH-ALCilindro lado alimentacion
(3¢ PCIH-LE-Cilindro lado descarga
@f,; PERB-Pemos basales

(3% PTAP-AL-Tapa de alimentacién
(3% PTAP-LE-Tapa de descarga

[ PTRU-LE-Trunnion de descarga
_@__n PSEL-SISTEMA ELECTRICO

PPN Sann Al - O N_a:d_ M_i__ A

(3¢ PCBT-01-Estructura Chute Movil # 1
(3¢ PCBT-02-Estructura Chute Movil # 2

B PTRU-AL-Trunnion de alimentacién
(B¢ PROT-Protecciones del cieme perimetral

Fig. 51: Jerarquia componentes sistema estructural, Molino SAG 1 Planta Los Bronces

(fuente: creacion propia)

=2 | PSEL-SISTEMA ELECTRICO
@f} 7400-Alarma Sonora Partida Motor A
(R = 7400-Alarma Sonora Partida Motor B
2 PBAL-Baliza de Partida Motor A
[(2c = PBAL-Baliza de Partida Motor B
@f} BOTO-10-Botonera bomba M10
(R = BOTO-11-Botonera bomba M11
(R = BOTO-M323-Botonera bomba M3
(2c = BOTO-M4-Botonera bomba M4
(R2c = BOTO-M5-Botonera bomba M5
(R =z BOTO-M6&-Botonera bomba M6&
Rz BOTO-M7-Botonera bomba M7
R2c = BOTO-MS-Botonera bomba M8
Rz BOTO-MS-Botonera bomba M9
(R = MELE-10-Motor bomba M10

Rz MELE-11-Motor bomba M11

Rz MELE-M3-Motor bomba M3
(2 MELE-M4-Motor bomba M4
Rz MELE-M5-Motor bomba M5
Rz MELE-M6-Motor bomba M6
Rz MELE-M7-Motor bomba M7
(2 MELE-M8-Motor bomba M8
(2 MELE-MS-Motor bomba MS

@_{"} PDIR-10-Partidor motor bomba M10
@.‘:} PDIR-11-Partidor motor bomba M11
(2c = PDIR-M3-Partidor motor bomba M3

2 : PDIR-M4-Partidor motor bomba M4

2= PDIR-M5-Partidor motor bomba M5

@.f;} PDIR-M6&6-Partidor motor bomba M&

(2c = PDIR-M7-Partidor motor bomba M7

2= PDIR-M8-Partidor motor bomba M8

(R = PDIR-MS-Partidor motor bomba M3

R : sSWi-interruptor principal 4.16Kv

Fig. 52: jerarquia de componentes sistema eléctrico, Molino SAG 1 Planta Los Bronces

(fuente: creacién propia)
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&R | SIEP-SISTEMA ELECTRICO PARTIDA MOLINO

@,f' _# 1606-Gabinete de contactores de fuerza Sist. Pot. partida molino

@fj 5BBA-Bomba de recirculacion electrolito Sist. Pot. partida molino

@fj BAEC-Barras y Cables Sist. Pot. partida molino

@fj BRES-Banco de resistencias fijas Sist. Pot. partida molino

@,fj ERES-Resistor liquido Sist. Pot. partida molino

@,_f‘} MELE-Motor bomba de recirculacion electrolito Sist. Pot. partida molino
@,_f‘} PDIR-Partidor motor bomba de recirculacion Sist. Pot. partida molino
[2C PLCP-Gabinete PLC Sist. Ctrl partida molino

=R | PSLC-SISTEMA DE LUBRICACION CORONA

@,_f i EHID-Depésito de lubricante Sist. Lub. Corona

@,_f} 1071-Linea de suministro de aire Lub. Corona

(% EVLV-AE-Blectrovélvula control de aire Lub. Corona
(% EVLV-GR-Electrovélvula control de grasa Lub. Corona
(2% PPSW-Presostato de presencia de aire Lub. Corona
(% SEID-Sensor inductivo Lub. Corona

@._fj TABL-Tablero de Control Local Lub. Corona

@._fj 5BBA-Bomba Sistema Spray Sist. Lub. Corona

@.Cj EHID-US-Depdsito de lubricante usado Lub. Corona
@,_fj 6FIL-Filtro Regulador Limpiador (FRL) Lub. Corona

Fig. 53: jerarquia de componentes sistema eléctrico de puesta en marcha y sistema

lubricacidon corona, Molino SAG 1 Planta Los Bronces (fuente: creacion propia)

@ BSLU-SISTEMA DE LUBRICACION MOLIND

Eag 5BBA-M3-Bomba Lubricacion Reductor Lado A M3

@g 5BBA-M4-Bomba Lubricacion Reductor Lado B M4

Eg 5BBA-M5-Bomba de Acondicionamiento M5

(27 5BBA-ME&-Bomba Descansos M6

Ef} SBBA-M7-Bomba Descansos M7

Ef} 5BBA-M3-Bomba Lubricacion Alta Presion 1 M8

Eg 5BBA-M3-Bomba Lubricacion Alta Presion 2 M3

Eag 5BBA-10-Bomba Lubricacién Descansos Eje Pifian A M10
Eg 5BBA-11-Bomba Lubricacién Descansos Eje Pifidn B M11
@g PTDP-M3-Transmisor de presidn salida bomba M3

@g PTDP-M4-Transmisor de presidn salida bomba M4

Eaf_‘j PTDP-M5-Transmisor de presian salida bomba M5

Ef} PTDP-M&-Transmisor de presion salida bomba ME/M7
Eg PTDP-10-Transmisor de presion salida bomba M10

@f_"j PTDP-11-Transmisor de presion salida bomba M11

Eg PFLU-AL-Transmisor de flujo a descanso principal lado alimentacidn
@g PFLU-LE-Transmisor de flujo a descanso principal lado descarga
Eg PFLU-RA-Transmisor de flujo a reductor lado A

Eaf_‘j PFLU-RB-Transmisor de flujo a reductor lado B

Ef} PFLU-Transmisor de flujo a gje pifidon

Ef} EHID-Estanque Descansos Principales

(2% EHID-Estangue Aceite Eie Fifion A

(2% EHID-Estanque Aceite Eje Pifion B

2% EHID-Estanque Aceite Reductor A

(27 EHID-Estangue Aceits Reductor B

@g PRTD-Sensores de Temperatura RTD

Ef} PPSW-AL-Presostato Baja Presion Lado Alimentacidn
Ef} PPSW-LE-Presostato Baja Presion Lado Descarga

(3% SVHA-Sala de Lubricacién Moline

{20} 1606 Gabinete PLC

[ JE— P

Fig. 54: jerarquia de componentes sistema lubricacion, Molino SAG 1 Planta Los Bronces

(fuente: creacion propia)
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=R | SIMO-A-SISTEMA MOTRIZ LADO A
@f‘_,f S5RED-A-Reductor Lado A
@f‘; ACAL-A-Acoplamiento Motor Reductor {alta) A
{Rc: ACBA-A-Acoplamiento Reductor Eje Pifidn (baja) A
{R¢% EJES-A-Eje Piidn Lado A
=R% MELE-Motor Lado A
_# PCDC-Caja de Conexiones RTD Bobinas Estator Motor A
& PRTD-Sensor de Temperatura. RTD Bobina Estator Motor A
% PRTD-01-Sensor de Temperatura. RTD Descanso Motor 1A
% PRTD-02-Sensor de Temperatura. RTD Descanso Motor 2A
_# CNLZ-Canalizacién Motor A
=% PDES-Descansos Motor A
23 6SLU-Sistema de Lubricacién Descansos Motor A
=R | SIMO-B-SISTEMA MOTRIZ LADO B
(2% SRED-B-Reductor Lado B
5@.’_} ACAL-B-Acoplamiento motor reductor {alta) B
@f_,f ACBA-B-Acoplamiento reductor eje pifidn (baja) B
{R% EJES-B-Eje pifién lado B
=R MELE-Motor Lado B
£ % PCDC-Caja de conexiones RTD bobinas estator motor B
% PRTD-Sensor de temperatura. RTD bobina estator motor B
_} PRTD-01-Sensor de temperatura, RTD descanso motor 1B
£ % PRTD-02-Sensor de temperatura. RTD descanso motor 2B
_# CNLZ-Canalizacion del motor B
_% PDES-Descansos motor B
‘2% 6SLU-Sistema de lubricacién descansos motor B
=R | PSIN-SISTEMA DE INSTRUMENTACION
:@.{:} SVAL-AL-Valvula de alimentacion de agua
@f‘, 7600-Sistema monitoreo en linea (vibracién y temperatura)
EZ.(J PFLU-AL-Flujdmetro Electromagnético de alimentacién de agua
f@.{"} SENI-Sensor de Nivel de Cuba Molino
@f’; SVAL-LE-Valvula descarga (adiccion agua Cuba)
@f‘; PFLU-LE-Flujémetro Electromagnético de descarga (adicciéon agua Cuba)
:EZ__(} PCDC-<Caja CTA (Control Instrumentacién motor)

Fig. 55: jerarquia de componentes sistema Motriz y sistema de instrumentacion, Molino SAG
1 Planta Los Bronces (fuente: creacion propia)
Las siguientes imagenes muestra el tipo la falla funcional y modo de falla que se

deben tener en cuenta para este activo

NIVEL1 | funcién primaria NIVEL2 funcion primaria NIVEL3 funcion primaria nivel 4 falla funcional modo de falla

Sistema contener al Corona C
estructural molino con carga
durante su
is transmitir la
operacion ,
otencia
Corona P 3 del Ci C
provenientedel pieniegeTa Agrietado Fatiga
pinon Corona
Uniones Desviado Uso

segmentales

Cufias de levante Cuiias de Levante Ci
molino
Estructura Chute Estructura Deformado Impacto
Movil # 1
contener el flujo 5020 e Roto Impacto
de material desgaste
N, disminuir tamafio procesado :Iacas (de Desgastado Abrasion
s esgaste
SAG1 ge pamcladel Ruedas de carro  |Desgastado Abrasion
material grueso
Estructura Chute Estructura Deformado Impacto
Movil # 2
contener el flujo lI:'Iacastde Roto Impacto
5 esgaste
defmatertal Placas de Desgastado Abrasion
procesado desgaste
Ruedas de carro  |Desgastado Abrasion

Tabla 18: Tabla modos de falla identificados para el Molino SAG 1, Planta SAG Los

Bronces (fuente: creacion propia)

5.3.3.5. Seleccién de estrategia y Formulacién de tarea

En las siguientes imagenes se muestran las tareas que se deben realizar para mitigar o

eliminar el modo de falla respectivo:
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1ipo de estrategia
modo de falla efecto de falla consecuencia defalla | seleccionada tarea principal
los dientes de la corona no
Chii encajan correctamente con Contaminacion ¢ puede observar acumulacion de | consecuencia Tiemno Fil i i
los dientes del pifion de los solidos en [a corona operacional il p
mofores
Ia corona estd expuesta a . |se puede observar acumulacion de  |consecuencia Z {
Cubrecorona : Contaminacion |’ Tiempo Fijo Limpiar cubre corona del molino
contaminacion solidos en la corona operacional por p
fransmision defectuosa del ; ’ ;
Diente de la par e trsicn elrelos | Faiga se puede observar uno o mas dientes | consecuencia Basado en Inspeccionar visuaimente |a corona  |Reparar grieta en 3 corona mediante
Corona ~ agrietados en su superficien operacional condicion del molino por agrietamiento fresado
ifiones y la corona
' as uniones de | I jonar uniones segmeéntal .
Uniones :eschn:gese;ge\aacsorona Uso elementos de la corona estan mal consecuencia Basado en d“:&ezgm ;orl;e;arzeéigbnee:r:larees Realizar bisqueda de grietas en
segmentales b acopladas o desviada operacional condicion los dientes
estan mal acopladas ellas
hay fuga de material desde
Estuctua [a correa de alimentacion moaclo Ia estructura presenta deformacion | consecuencia Basado en Inspeccionar estructura de chute por - (Reparar estructura de chute movil de
CVB1-2 hacia &l molino p debido a impacto de material operacional condicion deformacion alimentacion
iR I3 estructura del chute esta |Impacto hay placas rotas e e Cambiar placa de desgast
desgaste a1 yp operacionl fall Camblar piaca e desgaste
———————expuesta a impacto de - -
Placas de material Abrasion existen placas que presentan desgaste |consecuencia TemnoFio | Cambiar chute mévil de aimentacién
desgaste i en su grosor operacional ok
Ruedas de carro el chute movil no se puede Abrasion as partes moviles de las ruedas estan  |conssecuencia no Basado en Inspeccionar ruedas de carro de Cambiar ruedas de carro de chute
N mover desastadas operaciona condicion chute movil por deggaste movil
hay fuga de material desde
Estucura (3 correa de alimentacion g [ estructura presenta deformacion  |consecuencia Basado en Inspeccionar estructura de chute por - |Reparar estructura de chute movil de
CVB1-2 hacia el molino P dehido a impacto de material operacional condicion deformacion alimentacion
SAG

Tabla 19: Ejemplo seleccion de tareas de mantenimiento segin modo de falla Molino SAG 1,
Planta SAG Los Bronces (fuente: creacion propia)
El resto de los modos de fallas para los demas componentes y subsistemas, junto con sus

respectivas estrategias y tareas de mantenimiento se adjunta en el anexo C

5.3.3.6. Programa de mantenimiento:

Las pautas de mantenimiento se clasificaron segin el area de operacion responsable que
pertenezca el mantenedor y la frecuencia de activacion que se debe asignar, ademas se
organiza en paquetes de trabajo, es decir, agrupacion de tareas donde las tareas de menor
frecuencia de activacion incluye las acciones de mantenimiento de las pautas con mayor
frecuencia. En el caso para el Molino SAG 1 de Planta Los Bronces, el programa de

mantenimiento es

Area Mecéanica:

Pautas de inspeccion basada en condicidn, equipo operando, frecuencia mensuales
(cada 28 dias)

Pautas de inspeccion basada en condicidn, equipo operando, frecuencia cada 1 dia

Pautas de Mantencidn, equipo detenido, frecuencia anual

Pautas de Mantencidn, equipo detenido, frecuencia semestral (cada 6 meses)

Pautas de Mantencion, equipo detenido, frecuencia semanal
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Pautas de Mantencién Predictivo, frecuencia anuales
Pautas de Mantencion Predictivo, semestrales (cada 6 meses)
Pautas de Mantencion Predictivo, mensuales

Area Instrumentacion:

Pautas de inspeccion basada en condicidn cada 12 meses
Pautas de inspeccidn basada en condicidn, cada 3 meses

Pautas de inspeccidn basada en condicidn, cada 2 meses

Area Lubricacion:

Pautas de inspeccidn basada en condicidn, equipo operando, frecuencia Mensuales

Pautas de inspeccidn basada en condicién, equipo operando, frecuencia cada dos
semanas

Pautas de inspeccidn basada en condicién, equipo operando, frecuencia semanales

Pautas de inspeccion basada en condicion, equipo operando, frecuencia diarias

Pautas de Mantencidn, equipo detenido, frecuencia anual

Pautas de Mantencion, equipo detenido, frecuencia semestral (cada 6 meses)

Pautas de Mantencidn, equipo detenido, frecuencia trimestral (cada 3 meses)

Pautas de Mantencidn, equipo detenido, frecuencia mensual
Area Eléctrica:

Pautas de inspeccion basada en condicion, equipo operando, frecuencia trimestral
(cada 3 meses)

Pautas de inspeccién basada en condicidn, equipo operando, frecuencia Mensual

En el anexo E se adjunta un ejemplo de una pauta trimestral para el area de

mantenimiento eléctrico, para poder entender como quedan las pautas de forma definitiva.
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En esta seccion se analiza 3 detenciones importantes, para entender como se busca la

causa principal de las detenciones de un equipo con las herramientas mencionada en el

capitulo anterior. Estas detenciones estan asociados a equipos de los molinos SAG o en

comunicacion directa con ellos, ya que una detencién de un molino SAG implica una

detencién de la planta o impacto directo en la produccidn. En la siguiente tabla se muestra los

principales indicadores de desempefio considerados para molino SAG de Planta Los Bronces

y Confluencia:

Hro. de Eveatos mes

Ticmpo

Tiempo Dizponible [Hrz]
Total
Tiempo Operacion Efectiva [Hrs]

Deteacin Total [Hrs]

Hrs Mantencién No Programada

Hrs Mantencién Programada

Hrs Detenciones Operacionales No
Programadas

Hrs Detenciones Operacionales
Programadas

Hrs Consecuencia

“ees  DNisponibilidad Fisica [%]
Disponibilidad MecanicalEléctrica
%1

Disponibilidad Operacional [%]
Eficiencia [#]
Relacién de Mantencién [%]

Tiempo Medio entre todas las
Detenciones [Hrs]

Tiempo Medio entre Detenciones No
Progr [Hrs]

Tiempo Medio Entre Fallas [Hrs]

Tiempo Medio Para Reparar
Detenciones [Hrs]

Tiempo Medio Para Reparar
Detencion No Progr [Hrs]

Tiempo Medio para Reparar Fallas
[Hrs]

Uso de Disponibilidad Fisica [%]
Utilizacion General (Operating time)
1

Utilizacion General (Operating time)
%1

Tabla. 20: Principales indicadores de desempefio considerados para la evaluacién de Planta

Ene ~ Feb Mar i Abr May. ; Jun_ Jul ]

SAG2 |SAGCF| SAG1 | SAG2 |SAGCF| SAGT | SAG2 |[SAGCF| SAG1 | SAG2 |SAGCF| SAGT | SAG2 |SAGCF| SAG1 | SAG2 |SAGCF| SAG1 | SAG2 | SAGCF|

23 14 21 33 5 16 19 16 29 32 12 14 15 18 12 14 20 8 12 15

744 | 744 | 672 672 B72 | 744 | 744 | T44 | F20 | T20 | F20 | 744 | T44 | T44 | T20 [ F20 | 720 | T44 | 744 | T44

765 | 728 | 622 | 5e0 | 654 | 684 | 624 | 727 | 603 | 595 | 65 | 723 | 727 | 738 | 679 | 6we | 705 | 728 | 78 | 78

28 | 18 | 50 | %2 | @ |60 | 0| w | m |we|ws| o | w | 6 | 4 || 6| 6|22

22| s || a|s|s|s|s|2|2|2|n|t]|2]|n]|e|s]|e|n]|2

s | 9|7 || 2|e|e|[s|[o|ls|a|la]ls[o]o]le]le]s]s]s]s

1 8 1 ] 51 1 1 20 0 1 32 0 1 4 2 3 ] 1 0 0 3

o | | o o ool o| oo o]t o] o] o] 1] 0] 0]

s | 9| ¢ | w | s |0 | 1|o0]|6|2|®6]|o]|o]|1]z2]6]|o]o]|o]|s

S TRN 555 [ 973 [ 9a1 [ 946 [ 986 | o7 | 974 | 680 [ 977 [ 6 [ o60 [ 976 [ 972 [ o7 [ 995 | o45 [ 956 [ 979 [ o7 [ 966 [ w6

Wil g0 | 905 | 904 | 955 | 96 | o7e | 976 | 6 | 97 | ses | s0s | o77 | 973 | ses | 997 [ 948 | 967 | 982 | w0 | 967 | 975

999 | 988 | 99.7 | 991 99 997 | 998 | 969 | 999 | 997 | 951 | 999 | 999 | 993 | 998 | 996 | 991 | 99,7 | 999 | 999 | 994

SI0REa 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 00 | 00 | w00 | 00 | 100 | 100 | 100 | w0 | w0 | w0 | 100 | 10 | 100 | 100 | 100 | 100

e 61 | 79 | 60 |65 | s | 77 | es a5 |62 | o8 | | s || s | o |0 w65 || n2]|er

PR 1205 | 337 | 605 | 415 | 215 [ 1636 | e | 36 | 45 | 35 | 19 | o5 | se | sas | a2 | o7 | 622 | 3m2 | sur | ses | ses

300 { evet

PR 1047 | 447 | 06 | s | 252 |27z | 570 [ a0 | 550 | s0s | 200 | 663 [ 603 | 0 [ 452 | 67 [ e | s | s | 7ig | 7is

R EIE G TGN 2411 [ 1788 | 1451 | 889 | 1934 | 6544 | 1368 | 3118 | 606 | 76,2 | 996 | 1230 [ 904 | 2425 | 1055 | 226,3 | 2279  58.7 | 1822 | 898 | 2392

“"“%;;;]"“’5 19 | 1 12 24 | 28 | e8| 14 [ee | 10|53 | 3¢ | & [ 15| 1|03 |36 |27 o8| 19| 2|19
(01000300}

PP oc | 07 | 07 | 12 | 2a |21 | os |18 |05 |0z | e |0z | o |05 |0z | 2|2 | 0| || e

SOl 07 | o6 |09 | 15 | 10 | a8 | 12 | 18 | 05 |03 |03 | as | e [ 03 |03 |2 |20 |08 | 1e| 2|08

T300¢T200 99 93 99 98 98 100 94 100 100 98 97 97 100 100 100 100 93 100 100 100 100

IR a72 | 961 | 975 | 928 | o84 | 974 | 919 | sae | 977 | ses | 830 | e5s | 972 | 978 | s92 | 943 | w50 | 73 | 97 | w65 | 964

F2004T000 w5 | o75| sss |ora| w5 |e7| ss  |ess| e |se2| sz |ws| w0 | ses

Los Bronces y Planta Confluencia, durante el periodo Enero a Julio del 2018.

En la siguiente figura de forma simultanea, se puede ver el comportamiento de los

indicadores mas relevantes para el area de Confiabilidad, que son el MTTFy el MTTR

promedio para los Molinos SAG de Planta Los Bronces:
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MTBF MTBF
SAG1LB SAG2 LB
300,0 400,0
250,0 350,0
5. A oA
E 1500 %% ——Mes £ 2000 -7@—7%— Mes
100,0 v/\\/ Acum 132:2 v \ —— Acum
50,0 50,0
00 0,0
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
MTBF
SAG CF
700,0
A
600,0
500,0 Il\\
400,0
£ 300,0 I\ —Mes
200,0 ” \\ L Acum
S 1r
00 o .
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Grafico 4: diagramas de los indicadores de desempefio MTTF para los molinos SAG,
Operacion Los Bronces.
MTTR MTTR
SAG1LB SAG2 LB
7.0 6,0
6,0 A 5,0
5.0 Il\\ 4,0
(B 249 L\ Mes £ so0 Mes
3,0
20 I \ Acum 2,0 Acum
0,0 T T T T T T T T T T T 0,0 T T T T T T T T T T T 1
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
MTTR
SAG CF
4,0
o
i
LA i M
1:0 , \ Acum
05 \\_,/
0,0 T T
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Gréfica 5: diagramas de los indicadores de desempefio MTTR para los molinos SAG,

Operacion Los Bronces

Con estos indicadores se puede llegar a la conclusion que el Molino SAG 1 necesita

un mayor analisis de RCA que el SAG 2. Si bien el Molino SAG 2 es més critico en el

proceso de Molienda que el SAG 1, presenta mayor grado de Confiabilidad por su mayor
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tiempo entre detenciones y posee mejor mantenibilidad durante este afio al mostrar el menor
tiempo de reparacion promedio para las fallas.

Para tener una nocidn de las principales fallas se utiliza la metodologia del diagrama
Jack Knife. En las siguientes imagenes se puede ver las principales detenciones y sus
diagramas Jack Knife respectivo para el periodo enero 2018 a julio 2018:

Punto Elemento / Motivo Hrs N MTTR
1 CT1-1: polea de cola 17,5 1,0 17,5
2 SAG1 : Bomba Lubricacién 10,0 8,0 12
3 CT2-1 : Motor 53 1,0 53
4 SAG1: Agua en la Linea 53 1,0 53
5 SAG1 : Pernos Revestimientos 47 8,0 0,6
6 SAG1 : Valvwulas 3,4 3,0 1,1
7 SAG1 : Motor 3,2 2,0 1,6
8 SAG1 : Embanque 3,0 3,0 1,0
9 CT2-1: Deslizamiento 23 10,0 0,2
10 CT1-1:Polin de Retorno 1,8 2,0 0,9
11 SAG1 : Revestimiento 1,8 10 1,8
12 CT1-1: Guardera 1,7 1,0 7
13 SAG1 : Comunicaciones 1,2 40 03
14 CT1-1: Polin de Carga 1,2 2,0 0,6
15 SAG1 : Error Operacional 1,1 2,0 0,5
16 Harnero SAG1 : Motor 1,1 1,0 1,1
17 SAG1 : Cambio Bomba 1,0 3,0 0,3
18 CT3-1 : Activacion Pull Cord 0.8 4,0 0,2
15 SAG1 : Procedimiento Partida 0,7 4,0 0,2
20 SAG1 : Congelamiento de lineas 0,4 1,0 0,4
21 SAG1 : Sensor de temperatura 0,4 1,0 0,4
22 SAG1: Limpieza 04 1,0 0.4
23 SAG1 : Logica DCS 0,2 10 0,2
24 CT2-1: Atollo Chute 0,2 1,0 0,2
25 SAG1 : Controladores 0,2 1,0 0,2
26 CT1-1: Activacion Pull Cord 0,1 1,0 0,1
27 SAG1 : Alimentador Principal 0,1 1,0 0,1
28 SAG1 : Atollo Descarga 0,1 1,0 0,1

Tabla 21: Tabla de principales detenciones del Molino SAG 1 Planta SAG Los Bronces, con
el equipo asociado y el tiempo que durd la detencion. (fuente: creacion propia)
A partir de esta tabla se puede generar el diagrama para el molino SAG 1, como se

puede ver en la siguiente imagen

Jack Knife SAG1 (Enero a Julio 2018)

Crénico &
Agudo

Agudo

MTTR

Repeticiones

Grafico 6: Diagrama Jack Knife Molino SAG 1 Planta SAG Los Bronces, periodo Enero a

Julio 2018 (fuente: creacion propia)
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Esto se puede complementar con el siguiente diagrama de Paretto del molino SAG 1

a partir de la misma tabla:

Pareto SAG1 (Enero a Julio 2018)

16,0 80%
14,0 !/.} 70%
12,0 '/./ 60%
10,0 /

E 50% #
50 40%
6,0 30%
4,0 20%
2,0 10%
. IR R I B

1 2|3 |4]|5 6|7 |8 9 |10 (11|12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 (25|26 |27 |28

e Hrs| 17, |10, |53 |53 | 473432 30(23|18(18|17(1,2 (12|11 |1,1|10(08|07 04|04|04|02|02[02|01|01|01
—-% | 25%|40%|47% 55%)| 62%| 67%|71%| 76%|79%)| 82%|B4% | 87%|89%|90% | 92% 93%| 95%|96%|97% 98% 98%|99%(99% 99%|99%| 100 | 100|100

Grafico 7: Diagrama de Pareto para las detenciones asociadas al Molino SAG 1, Planta SAG

Los Bronces (fuente: creacion propia)

Se deja de manifiesto que las primeras dos detenciones son las causantes del 40 %
del tiempo total detenido del Molino SAG 1 de Planta Los Bronces durante el primer
semestre del afio. E incluso solo la detencién por la correa Transportadora CT1-1 se abarca el
25 % del tiempo total de detencidn de la planta al cumplir el principio de Pareto, por lo que

se escoge esta Ultima detencién para analizar

5.4.1. Andlisis de Falla Correa Transportadora:

0:52 hrs del dia 16 de Julio 2018 se detiene Molino SAG 1 al detenerse correa 1-1
por la fractura de los soportes de los rodamientos del tambor de cola de la correa. Ademas, se
encuentra una rotura en el chute 1 de alimentacion a la correa, y gran cantidad de material
acumulado en la zona. EI método que se utiliza para encontrar la causa raiz en este caso, es el

de los 5 ¢Por qué? Como se aprecia en la siguiente imagen:
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ANALISIS DE FALLA
FRACTURA DESCANSOS DE POLEA DE COLA CORREA 1-1
NIVEL1 Sobreesfuerzo Corrosion
Por qué?
NIVEL2 Agua en zona de Cola
Por qué? Fuerza Puntual Excesiva sobre Polea Fuerzas Ciclicas sobre Polea
1 I 1 1 I
| : 1] 1] i
NIVEL3 Vibraciones Fuerzas por Trabamiento de Polea Disefio Soporte Fuerzas por Trabamiento de Polea Evacuadion inadecuada
¢Por qué?
I I { T
) 1 1 o
NIVELS Sistema i6n de Material Disedio N i i Material Falta Rutina de Umpieza
<Por qué? suelto en Polea en Polea
1! I
. 2 k2
NIVELS Rotura Chute Falta Rutina de Limpieza
cPor qué?
T
2
NIVELE Mantencién Inadecuada
ePor qué?
NIVEL?
<Por qué?

Fig. 56: Analisis de Falla Polea Cola correa de alimentacion Molino SAG 1 método de los 5
¢Pot qué?, Planta SAG Los Bronces (fuente: creacién propia)

el registro del evento de falla se puede ver en las siguientes imagenes:

Fig. 57: Evidencia de la falla funcional tambor polea de cola correa alimentacion SAG1
Planta molienda SAG Los Bronces. (fuente: creacion propia)
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Fig. 58: Evidencia de la falla funcional revestimiento y descanso polea de cola correa

alimentacion SAG1 Planta molienda SAG Los Bronces. (fuente: creacién propia)

Segun el anélisis efectuado, y con las evidencias encontradas en terreno, se concluye
lo siguiente:

Al soporte de los rodamientos de la polea se le gener6 una grieta antes de la falla
catastrofica en cuestién. Esta grieta se genera debido a dos condiciones: la corrosién existente
en el descanso (alta presencia de agua) y la evidencia que el descanso instalado no
corresponde a lo sefialado en el plano de disefio. Posee un 18% menos de resistencia a la
fractura. Lo anterior, en condiciones extremas de carga y ambientales, es un factor
importante. La fractura final se genera por trabamiento debido a material acumulado debido a
desprendimiento de plancha en el chute N°1.

Otros hallazgos importantes:

Se generd un alza significativa de corriente del motor de la correa al menos 1 hora
antes de la falla. No existe alarma que alerte al operador de esta condicion. Se genera alza de
corriente por trabamiento de polea.

Se realiza dos partidas posterior a la detencién de la cinta por alta corriente. Por los
tiempos de reposicion involucrados, se desprende que se resetea el sistema, sin verificar
causa real de la caida por alta corriente. Lo anterior (partida del equipo con polea quebrada)

pudo generar un dafio ain mayor en todo el sistema
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A partir de la reunién de analisis de causa raiz se llega a los siguientes planes de

accion que permitan la repeticion de esta falla:

Causa |Plande Accion Responsable Fecha limite
Jefe dg‘
4 Realizar revision y reforzamiento de planchas base de los chutes. M;:ntgnqon 30-08-2018
ecdnica
2 Verificar disefio de rodamientos y soportes para optimizar segin condiciones Je_fe q? 30-08-2018
: Confiabilidad
extremas del sistema.
Jefe de
3 Estandarizar de acuerdo al estudio anterior los repuestos de la correa. No estén Mantencién 30-09-2018
definidos con reposiciones adecuadas. Mecanica
Jefe de
4 Instalar raspador en retorno para evitar llegada de material (fugas) hacia polea de Mantencién 30-09-2018
cola. Mecanica
5 Establecer Estandar Job para limpieza rutinaria de operaciones y establecer rutina Jefe de 30-08-2018
predictiva para chequeo de zona de descansos. Confiabilidad
< c i Jefe mantencién 30-11-2018
6 Instalar camara para visualizar estado en zona de cola de la correa. Eléctrica
7 Implementar alarma de sobre corriente a 40 A en Sala de Control. A los 45 A debe Jefe de 30-08-2018
generarse detencion de feeders de Alimentacion. operaciones
. R— . . Jefe de 30-08-2018
8 Generar registro con difusién de este informe en todos los Turnos Operativos Planificacion

Fig. 59: Tabla de conclusiones obtenidas en el analisis RCA, por falla polea cola correa

alimentacion molino SAG 1 Planta SAG Los Bronces. (fuente: creacion propia)

En el caso de Planta Confluencia las principales detenciones durante enero a Julio del 2018 se

pueden ver en las siguientes imagenes:

Punto Elemento ! Motivo Hrs N MTTR
1 MLS001: Sistema de lubricacidn 1.5 1.0 1.0
2 MLS001: Pernos Revestimientos 4.0 7.0 0.6
3 Harnero MLS001: Bastidor Principal NZT: 1.0 1.7
4 MLS001: Proteccidn contra incendio E-House 1.6 3.0 0.5
S CWBOO7T : Polin de Retorno 1.5 3.0 0.5
5] CWBO0O07T : Atollo Chute 1.5 1.0 1.5
i CWBO007 : Guardera 1.3 2.0 0.7
=] MLS001: Sobrecarga 1.0 1.0 1.0
3 MLS001: Nivel carga insuficiente 1.0 2.0 0.5
10 CWHI102 : Desalineamiento 0.3 6.0 0.1
1 CWB100 : Sensor Welocidad 0.3 3.0 0.3
12 MLS001: Crash Stop 0.7 1.0 0.7
13 C'WYBO0O7 : Corte Correa [(Belt Rip) 0.7 2.0 0.4
14 Harnero MLS001: Aseo Planta 0.6 1.0 0.6
s MLS001: Actuador Freno 0.5 1.0 0.5
16 CWH102Z : Motor 0.5 2.0 0.2
17 CVWBO0O07T : Desalineamiento 0.4 1.0 0.4
15 CVBOO7 : Inspeccidn 0.4 1.0 0.4
13 CWHI101: Activacion Pull Cord 0.4 S.0 0.1

20 MLS001: Cortroladores 0.9 1.0 0.9
21 MLS001: Cambio de Filtro 0.3 1.0 0.3
22 CWB100 : Desalineamiento 0.3 3.0 0.1
23 CWBO00T : Activacion Pull Cord 0.3 3.0 0.1
249 CWBO0OT : Variador (WDF) 0.2 2.0 [
25 MLS001: Atollo Descarga 0.2 1.0 0.2
26 CWH102 : Corte Correa (Belt Rip) 0.2 1.0 0.2
27 Cto. Pebbles : Mecanica 0.2 2.0 0.1
28 CWYH102 : Activacion Pull Cord 0.2 2.0 0.1
23 Harnero MLS001: Motor 0.1 1.0 01
30 CVE100 : Activacion Pull Cord 0.1 2.0 0.1
31 CWH102Z : Deslizamiento 0.1 1.0 0.1
32 CWH102 : Polea Cabeza 0.1 1.0 0.1
33 CWB100: Sobrecarga 0.1 1.0 0.1
34 CWH101: Enclavamiento 0.1 1.0 0.1

Tabla 22: Tabla de principales detenciones en el primer semestre del 2018 con las horas

detenidas que estuvo el Molino SAG, Planta Confluencia. (fuente: creacién propia)
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Jack Knife SAG CF (Enero a Julio 2018)
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Grafico 8: Diagrama Jack Knife para el molino SAG, Planta SAG Confluencia

Aca claramente se puede ver que la detencion asociada al harnero a la salida de la
descarga del Molino SAG es la de mayor impacto en la produccion, tanto por las horas que
estuvo detenido el Molino como por la cantidad de veces que ha ocurrido en lo que va del
afio. Otra Forma de ver estas detenciones es con la regla de Pareto como se muestra en el
siguiente diagrama:

Paretto SAG CF (Enero-Julio 2018)

- 60%
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Grafico 9: Diagrama de Paretto del molino SAG en relacion a las horas de detencion y

cantidad de veces ocurrido un evento, Planta SAG Confluencia. (fuente: creacion propia)

Con este diagrama se puede confirmar la relevancia a la detencion que tuvo el

harnero, lo que requiere un anélisis con mayor detalle para encontrar su modo de fallay
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poder escoger la estrategia de mantenimiento adecuado, ya que esta falla abarca el 32 % del

tiempo total de detenciones.

5.4.2. Andlisis de Falla Harnero Vibratorio:

El dia 21 de julio del 2018 al comienzo del turno, en una rutina de inspeccion se
detecta una grieta de aproximadamente 6 [in] de longitud en el centro de la viga madre del
Harnero. Por lo cual se debe informar el jefe de turno, para cambiar por el harnero SAG N°2
(Stand-by), por lo cual se tiene que detener el molino SAG por 2 [Hr] para las reparaciones
en el harnero SAG N°1y es la cuarta que sucede en lo que lleva del afio. En la siguiente
figura se puede ver el hallazgo hecho en la inspeccion del Harnero:

Descripcion de la falla del equipo:

‘PPN I’;B;—
Pz
\.,v, -

w

TFTATYIVEY

Fig. 60: registro fotogréafico de la falla en el Harnero SAG, Plantta SAG Confluencia (fuente:
creacion propia)

El analisis fue realizado mediante el &rbol de falla, el cual se puede ver en la

siguiente figura:
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RCA FISURA VIGA HARNERO

< DETENCION
= MOLINO SAG N H FISURA VIGA MAORE
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o
[
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o descartado
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~ ¥ -
Pl ddscartado o n descartado
w CARGA EXCESIVA ESFUERZOS CICLICOS EXCESIVOS ol FALLA MATERIAL CORROSION DISENO
> DE ESFUERZOS
=
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-
w
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<t ¥
-
> COMPONENTES FAAREONIES MOTRIZ ESTRUCTURA 3ino
= ‘ ‘ | T 1 Hallazgo
1 .
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w NO SE CUENTA CON PAUTAS ACTIVAS 'OREO DE CONDICIONES.
> 4 Hallazgo
o=

5 Hallazgo

Fig. 61: arbol de falla para la detencion del Harnero vibratorio, Planta SAG Confluencia
(fuente: creacion propia)

La conclusidn fue realizada por un grupo investigador en los que encuentra Jefe de
operaciones, personal de mecéanica de interiores, ingeniero metalurgista, especialista en
monitoreo de condicién y personal del area de confiabilidad, los cuales llegan a concluir que
las posibles causas de la fisura en la viga madre se debe a una vibracién inadecuada producto
de:

1.- Soltura de componentes 2.- falla de resortes

3.- falla sistema motriz 4 - falla estructural

Se concluye que la principal causa es una falla de tipo estructural y que actualmente no se
cuenta con ningln tipo de monitoreo de condicién asociado a las vibraciones del harnero ni
del estado estructural, por lo que s6lo en base a inspecciones visuales y experiencia de los
mantenedores se eleva el requerimiento de ensayos no destructivos. Ademas, se encuentra
que el detalle de la pauta asociado a la inspeccidn estructural es demasiado amplio y no

detalla elementos criticos a revisar, sino que mas bien una inspeccion en general al equipo.
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5.4.3. Andlisis de Falla Sistema de Lubricacién

El dia sdbado 21 de Marzo de 2018 a las 11:00 hrs, se genera una alarma de bajo
flujo en descansos principales del Molino SAG. En ese momento se regulan flujos, y se
coloca en servicio el sistema. Luego, durante la tarde (16:40 hrs) se vuelve a generar 2
eventos por Alarma de bajo flujo.

Posteriormente, se detiene por alarma a las 20:00 hrs del dia sdbado. Se generan
sucesivos eventos de alarma (9 eventos). Durante ese lapso de tiempo se detecta
contaminacion de aceite. Se realiza un cambio parcial de aceite, y se regula flujos. Se coloca
en servicio el Molino a las 6:15 hrs del dia domingo. Durante el dia domingo continan los
eventos de Trip (2 eventos).

Finalmente, y por la condicion detectada del aceite, se decide cambio total del aceite
del Sistema de Lubricacion. Ello implica también limpieza del estanque. Ademas, se cambian
bombas de Alta y Baja por nuevas. El molino detiene desde 21:51 hrs del dia domingo hasta

04:00 hrs del dia lunes. Parte sin problemas de flujo.

7
Fig. 62: Filtro de descarga bombas de baja presion del Molino SAG 1, Planta

molienda SAG Los Bronces (fuente: creacion propia)

5.5. Componentes Criticos:

Si bien para la implementacion del Plan Matriz la organizacion cuenta con su propia
evaluacion de criticidad y matriz de riesgo para la estimacion de cualquier activo de la
empresa, para tener una metodologia cuantitativa de su valor e impacto en el proceso

productivo, este solo se utiliza a nivel de sistema o de equipos. Para la determinacion de
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criticidad de componentes, se usa en una metodologia cualitativa, la cual est4 basada en el
criterio de los mantenedores de los equipos criticos. Sus opiniones se justifican en la
mantenibilidad, impacto en la produccion y probabilidad de falla de estos componentes de
acuerdo al historial de falla de cada equipo y sobretodo su experiencia personal. La ventaja de
esta metodologia es su bajo costo y simplicidad de implementar esta metodologia en
comparacion a una metodologia cuantitativa, como los talleres de AAC. Este proceso se lleva
a cabo en Planta Confluencia y sirve como base para una futura bodega para las
mantenciones que se deban realizar.

Los principales objetivos de la gestion de estos inventarios son:
Costos de inventarios 6ptimos.
Capital circulante inmovilizado bajo
Cumplir con los requerimientos para las 6rdenes de trabajo aprobados

Este stock de repuestos se basa en una politica de inventario segin necesidad de cumplir
con futuras ordenes de trabajos, que si no se llevan a cabo tendran falla con alto impacto en la
produccion y/o politica de inventario segun nivel de existencias, para aquellos repuestos que
tienen gran probabilidad de falla.

Basado en los talleres de AAC que determinan los equipos criticos, se eligieron
prioritariamente aquellos equipos que tienen impacto directo en la produccién o consecuencia

de falla considerables para la Planta Confluencia. Los activos fisicos elegidos son:

Sistema de correas overland
Motor del Molino SAG y de los dos Molinos de bolas
Sistema de lubricacién Molino SAG y de los dos Molinos de Bolas
Harnero de descarga
Revestimientos Molino SAG

Primero se parte por reuniones con 2 mantenedores expertos de cada equipo los cuales
ayuda a contabilizar y describir cada componente. Luego esta informacion se complementa
con los planos disponibles de cada equipo, si es que se cuenta con él.

Después de recopilar y catalogar los componentes en reuniones posteriores se debe
reevaluar la criticidad del componente.
En una ultima etapa se debe verificar si existen estrategias de mantenimiento asociados
especificamente a ese componente y asignar tareas de mantenimiento pertinentes. En el caso

de componentes que son criticos por su probabilidad de falla, mas que por su impacto se
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puede optar por verificar las estrategias de su subsistema asociado y generar estrategias de

mantencidn restaurativas o acciones proactivas.

5.5.1. Correas transportadoras:

Antes de empezar con sus componentes criticos hay que distinguir los subsistemas
mas destacados de cualquier correa transportadora en la organizacion. En la siguiente imagen
se muestra un esquema general de una correa overland, pero hay que destacar que cada correa
puede no contar con alguno de sus subsistemas o en el caso contrario tener varios y ademas

gue su configuracién depende de su ubicacion en la Planta:

Motor-reductor Tolva de recogida
de material

Capotaje-
\ Tambor motriz

Fambor de :
recavio &
T~ x n rodil
./ A > Rascador en "V"
Tambor de
inflexion
Soporte

Sistema de tension

Fig. 63: ejemplo de correa transportadora (fuente internet)

Las correas que se consideran en este proceso son:
Correa alimentacion Molino SAG

Correa alimentacion bolas a molino de Bolas

Correa descarga Chancadores.

4 correas de transferencia hacia los molinos de Bolas.
2 Chute distribuidor de Pebbles

Los componentes criticos de la correa de alimentacion se muestran en la siguiente

figura:
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Gridades
=n
operacién
ALINEADOR AMITI1363 Consecuencia de falla | Abrasidn
a
rodillo conico alineador 1233576 4| Consecuencia de falla | Abrasion
ALINEADOR ARNTIISES 2| Consecuencia de falla | Abrasion
RODILLG L INEODOR: AMIT41565 5| Consecuencia de falla [ #PT25190
poles cabeza 56140 1| Consecusncia de falls | Abrasion
it tramspomedors | 1156256 | 465me Probabilidsd de falls_|Impacto 7 Abrasion 7 tension 7 uso
polea deflectora 1156272 Probabilidad
1| consecuencia de falla |-
polea deflectora 1s6280 Erobabiidads
consecuencia de falls |-
poles tensora 56306 Conzecuencia de falls | Contaminacion
Poles motriz 156314 Conzecuencia de fslls | Contaminacion
reductor de velocidad | 1156330 Conzecuencia de falls [uso
iento flesible | 1156345 = i defalls |-
o rigido | 1156355 = defalls |-
poles retomno 156383 = defalls |-
: Dilidad s
RN SABE35 4| consecuencia de falla |-
- Probabilidad »
DonguR TST703 2| consecuencia de falla |-
corres Rt 1157555 Probabilidad »
Siinrasion 4| consecuencis de falls |-
molino SAG e 1157574 i Prcbabilidadiy
cwB007 2| con: ncis de falls |-
ientc 759503 al P idad de falls | —
ientc 157924 [ P defalls |-
iento 414631 al P defalls |-
iento Sm05362 z[ P defalls |-
motor electrico 70547 [ Con ncis de falls |uso f contaminacion =dad
descanso =m05016 E defalls |-
sello =m0B016 2P defalls |-
descanso =m0B016 4 defalls |-
descanso =m0B016 4 defalls |-
sellc =m05016 4 de falls_|sbrasion
sello 1226406 4| Consecusncia de falla [i
Snillc 1226414 a defalla |-
tapa 226422 2 defalla
=ello 1226430 E defalla
anillo 1226443 2 de falla_|vibracios n
tapa 1226455 1P de falls o ! wibracion
anillc 1226521 al _Pr defalla_[-
tapa 1226539 2 _Pr de falla_|impacte
anillc 1226547 Z[_Pr defalla_ |-
tapa 1226554 Pr def T
polea cabeza 285717 Consecuencia de falla | Abrasien
polea motriz 285725 Consecusncia de falla |uso ! contaminacion
reductor de velocidad 5565 Consecuencia de falla [uso ! contaminacion

Tabla 23: Tabla componentes criticos segin mantenedores, correa alimentacion molino SAG,
Planta SAG Confluencia (fuente: creacion propia)

Las otras tablas de componentes criticos de las demas correas se encuentran en el
anexo D.

Estos son los repuestos criticos segun la experticia de los mantenedores, después se
verifica con los modos de falla correspondiente a esta correa designados por lo grupos de
revisiéon RCM. Los componentes destacados en rojo son los que no tenian asignado un modo
de falla en especifico para ese componente, por lo que no tienen tareas de mantenimiento

asignadas en particular, sino que tareas asociadas al subsistema en general al que pertenecen.

5.5.2. Motor Gearless (GMD) Molinos SAG v Bolas:

Los componentes criticos de los motores de los 3 molinos si bien tienen baja
probabilidad de falla, tienen una consecuencia muy alta en la produccidn, ya que la falla de
algunos de estos componentes implica la deteccion directa del molino asociado y la
adquisicion de repuestos puede tardar semanas 0 meses en algunos casos, por lo que es
esencial contar con repuestos, En general tienen un valor de compra y almacenaje menor que
la hora de detencidn de un molino. En la siguiente figura se muestra los componentes criticos

del motor:
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equipo companente descripcién codigo razon de criticidad _
MOTOR GEARLE S DRIVE (GMD)
MOLINOS ML S001 (SAG),
MLBO0O01 (BOLAS 1) y MLB002
SOt A S TABLERO Lin-500, CauA ——
PROTECCION | PROTECCION 14128
Consecuencia en produccidn sobrecorriente
= T e TPF
L ECTABMCO oo L2 Consecuencia en produceidn sobrecorriante
e SR ST LE 75T
cotmooue | waras i mecacion | wsesos .
SANTor e T saws consecuencia en produccion sobrecorriente
CoMPRESOR | COMPRESOR DE AIRE | ARiDs33358A | Consecuancia en produccion tiso 7 contaminacion
TRARSF GRMA | B 1A 300128 =
To (Corgenes sebaenas) Consecuencia en produccidn sobrecorriente
FLACAS. TIPO
NTERCAMBIA | GLISEEET (B4 PLAGAS)
64-01365-1 AL
PIEZANO, & Consecuencia en prod n fatiga
Foco I
CirnTOn Doz £ 40
S e neosz2
SHABOA RO POLE ot
s - Consecuencia en prod n uso / contaminacion
TRAREFGIRAR | 1050 Al i - LR T
SOE a4y snot weossz
cofenTe S ion0-TIer Consecuencia en produccidn sobrecorriente
TEIEINE S Teo T eSO
I LTS A o 5200
TIRISTOR | CORMENTE CONTINUA | wssese
iAo 2o A .
CORRIENTE IMEULSO Consecuencia en produccian sobrecorriente
TIRETOR | ot Tesise (eanuies | Twoves |Consecuencia en produccion Sobrecorriente
ERATITA, (S5 52 1T 2
I e [
fams cConsecuencis en produccion sobrecorriente / vibracion
7, SIARTIE 57
oo 4 INTEREACES 1
moouLo uOe. e
ELEETROMIC | MErAGriA S0t (1
A O A .
5y B consecuencia en produccion sobrecorriente / vibracion
AR FSAT 16 T
wbioouie e e rom & e neote )
Consecuencia en prod " sobrecorriente / vibracion

Tabla 24: Tabla componentes criticos de los motores de los molinos SAG y Bolas, Planta

Confluencia

Esta tabla se aplica a los 3 Molinos, ya que tiene el mismo sistema de accionamiento.

La tabla completa se muestra en el anexo E.

5.5.3. Sistema de lubricacion:

Cada Molino cuenta con su propio sistema centralizado de lubricacién de

configuracion son idénticos salvo gue los molinos de Bolas cuentan con 4 pares de pastillas

de frenos, mientras que el Molino SAG cuenta con 3 pares, por lo mismo también se

diferencia en una valvula de control de flujo adicional. La siguiente figura muestra el listado

de componentes criticos:

unidades
en
operacion
Sistema de
lubricacion almohadilla cojinete routs 4
molino SAG pad radial sin codigo
Probabilidad y ia de falla abrasion
pad radial 114526 4 ia de falla uso
Descansos sensorde 1270560 4 consecuencia de falla y tiempo de espera fatiga / vibracion
principales: pad axial 1145150 2 de falla uso
Alimentacion +
Descarga
& sensor de — -
temperatura
fatiga / vibracion
319921 8 de falla -
1145176 32 s
Ataque Quimico /
Contaminacion / abrasion
divisor de flujo 1145259 1
ia de falla
transmisor de presion 1145267 8
Rack de consecuencia de falla uso/
instrumentacion: ransmisor. ) 1145325 a
Alimentacién+ | diferencial de presion Y ia de falla uso/
B diferencial de
L presion; Rackinstrum. 1145325 8 .
S de falla uso/
o = Ataque Quimico /
divisbr de 2:_““" fack 1145309 1 Contaminacion / abrasion
instrum, Alimen. ia defalla
= . Ataque Quimico /
divisor dde flujos; rack 1145253 1 Contaminacién / abrasién
s descmon consecuencia de falla

Tabla 25: tabla de repuestos criticos sistema de lubricacion Molino SAG, Planta Confluencia

(fuente: creacion propia)

111




Trabajo de titulacion
Ingenieria Mecanica Industrial

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

La tabla completa de componentes criticos se encuentra en el anexo G, los
componentes destacados en rojo no tienen designados tareas de mantenimiento, y al cruzar la
informacién con los talleres de revision RCM tampoco se encuentran modos de falla
designados a esos componentes. Los destacados en naranjo no tenian cédigo asignado por lo
que deben ser catalogados de manera correcta y ver si es necesario asignar tareas de

mantenimiento especificos a esos componentes.

5.5.4. Harnero de descarga Molino SAG:

Se menciond anteriormente la criticidad de este equipo en el andlisis de falla; por su
ubicacion dentro de la linea de proceso y a los esfuerzos al que se ve sometido es importante
contar como minimo con stock de los componentes criticos, debido a su alta probabilidad de
falla y su consecuencia de una falla funcional, ya que una detencidon del harnero, implica
directamente una detencién del Molino SAG. En la siguiente figura, se describe los

componentes considerados importantes:

unidades en
operaciéon

Harnero SAG EE—— R N probabilidad y consecuencia =
de falia abrasién / impacto
EJE CARDAN 1135359 2 probabilidad y consecuencia - <
de falia abrasion / impacto
RESORTE COMPRESION 1135250 24 probatisidadg yronsecucncin N N
de falia vibracion
iti ] Impacto
PERFIL LONGITUDINAL 1135565 22 probabl 'dz‘;‘::ﬁ;‘se“‘e““a i3

1135300 24 probabilidad de faiia
1135284 56 probabilidad de falia
1135292 72 probabilidad de falia
1135268 22 probabilidad de falia
1135276 72 probabilidad de falia
probabilidad y consecuencia

PERFIL LONGITUDINAL 1135581

de falia edad

AMO789581 probabilidad de falia

88
1 =
probabilidad y consecuencia |Vibracién
P T
WENTE AMO789579 = de failia
1
12

AMO789580 probabilidad de falia

TRANSVERSAL probabilidad y consecuencia |Abrasion
INTERMEDIa e de falia
TRANSVERSAL probabilidad y consecuencia Abrasion
ALIMENTACION 2° el = de falia
TRANSVERSAL 1135524 2 probabilidad y consecuencia Abrasion
ALIMENTACION 1° DECK de falia
- - gy
TRANSVERSAL I N probabilidad y consecuencia rasion
ALIMENTACION 1° DECK de falia
COJINETES DEL probabilidad y consecuencia
ACCIONAMIENTO e = de falia vibracion
CUNA FIJACION MALLAS 1135318 1s probabilidad y consecuencia
LATERALES, IZQUIERDA de falia Fatiga
CUNA FIJACION MALLAS probabilidad y consecuencia
LATERALES derecha S = de falia Fatiga
1135599 1 probabilidad de falia =
PERFIL LONGITUDINAL 1135573 66 probabifidadiyconsatencls - =
de falia abrasion / impacto

Tabla 26: Tabla componentes criticos Harnero vibratorio, Planta Confluencia (fuente:

creacion propia)
Nuevamente los componentes destacados en rojo son aquellos que no tienen

asignados, por parte de los talleres de revision, tareas de mantenimiento particulares o un

modo de falla especifico asociados a cada componente.
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5.5.5. Revestimiento Molino SAG y Molinos de Bolas:

Cualquier detencién del molino SAG implica una paralizacion de Planta Confluencia,
por lo que hay que estar atentos a las zonas con mayor concentracion de esfuerzos por su alta
probabilidad de falla. Esto es la principal razon para los componentes de revestimiento de los
Molinos, ya que en la etapa de molienda por efecto de cascada que se genera y la dureza del

Trabajo de titulacion
Ingenieria Mecanica Industrial

material procesado, sumado a las bolas de acero de molienda, genera gran abrasion y

esfuerzos dentro del molino SAG, los efectos de este modo de falla varian en el tiempo, por

lo que se recomienda con tener un stock minimo. La siguiente figura muestra los

componentes criticos del revestimiento del molino SAG:

Tabla 27: Repuestos criticos de revestimientos de los Molino SAG y Molinos de Bolas,

unidades
en
operacion
Molino SAG Tapa Al i6n Placa Unificada - 1268523 32 P y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Esquineros alimentaciony| AM0936367 60 Probabilidad y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Lifter cilindro alimentacion [ AM0994222 30 Probabilidad y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Lifter cilindro central AM0994223 30 y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Cilindro Lifter cilindro descarga , AM0994224 30 Probabilidad y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Placa cilindro alimentacion| AM0994225 30 Probabilidad y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Placa cilindro central AM0994226 30 y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Placa cilindro descarga AM0994227 30 y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Parrilla Parrilla S 1287689 16 Probabilidad y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Placa intermedia descarga 1257757 16 y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Cajon exterior + Corner blo{ AM0994231 32 P y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Descarga Cono descarga AM0994233 8 Probabilidad y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Cono sacrificio 1179720 1 Probabilidad y consecuencia de falllimpacto / abrasion
unidades
en
operacién
Molino Bolas 1| Tapa Alimentacién |Placa interior alimentacion | AM0994234 14 Probabilidad y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Placa exterior
alimentacién y descarga | AM0994235 56 y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Esquinero alimentacionyd 126965 48 Probabilidad y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Cilindro Pl 0 alimentacion| 123921 24 Probabilidad y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Placa cilindro central y des 1239227 120 Probabilidad y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Descarga Placainterior descarga | AM0994236 14 Probabilidad y consecuencia de falllimpacto / abrasion
unidades
en
operacion
Molino Bolas 2| Tapa Alimentacidn |Placa interior alimentacion| AM0994234 14 Probabilidad y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Placa exterior
| alimentacion y descarga | AM0994235 56 Probabilidad y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Esquinero alimentacionyd 126965 48 Probabilidad y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Cilindro Placa cilindro alimentacién| 123921 24 Probabilidad y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Placa cilindro central y des 1239227 120 Probabilidad y consecuencia de falllimpacto / abrasion
Descarga Placa interior descarga | AM0994236 14 Probabilidad y consecuencia de falllimpacte / abrasion

Planta Confluencia (fuente: creacion propia)

5.6. Migracion de pautas:

Como se menciona en el capitulo anterior la gran herramienta de apoyo en la

implementacion del Plan Matriz es Rylson 8, ya que no solo ayuda a agilizar la metodologia

de trabajo expuesto en el capitulo anterior, también ayuda a registrar la informacion y

conclusiones obtenidas por los grupos de revision de RCM, sino que también es la plataforma

donde se crea la estructura de las pautas de mantenimiento para las estrategias de

mantenimiento escogidas en las mismas instancias.
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Luego de ya tener la estructura principal de las pautas la cual incluye la tarea
principal y secundaria que aborda un modo de falla establecido, se debe migrar hacia SAP
cuando se ponga en operacion a fines de este afio, en el caso de las tareas de mantencion
recién creadas.

Para las tareas de mantencion ya existentes o que sufrieron cambios primero se debe migrar
estas pautas hacia Ellipse, para agregar aquellas acciones pre y pos mantencion, como por
ejemplo medidas de seguridad que se debe tener en cuenta al llevar a cabo una tarea. Luego
de ser editadas en Ellipse se deben migrar hacia SAP. Primero Se migra un grupo de pautas,
de forma simultanea, de las distintas areas de mantencion asociados a un nimero
determinado de equipos criticos y después estaran disponibles en SAP. En una Segunda etapa
se exporta pautas de forma individual e inmediatamente dejando estas pautas disponible en
SAP a medidas que se necesite su migracion.

El principal motivo de esto es la desventaja de Rylson 8, la creacién de pautas con
este software sélo considera aquellas acciones o tareas de mantenimiento que corrigen o
eliminan un modo de falla. Es decir, no contempla aquellas acciones que se deben realizar o
tener en cuenta antes de intervenir un equipo y tampoco considera aquellas acciones post
actividad. Esto es algo que se debe corregir en cada pauta que se deben migrar hacia los
sistemas ERP, ya que muchas de estas acciones involucran medidas de seguridad particulares
para cada equipo, por lo que son imprescindibles (por ejemplo desenergizar o bloguear un

equipo antes de cualquier tarea de mantencion)

5.7. Estrategias de mantenimiento para asequrar el EBITDA de la organizacion.

El EBITDA es un indicador financiero. Su nombre deviene de las siglas en inglés
de Earnings Before Interest, Taxes, Drepreciation and Amortization, cuya traduccion
significa 'beneficios antes de intereses, impuestos, depreciacion y amortizacion' de la
empresa. Se utiliza para andlisis financieros o de indole econémico, como por ejemplo
estimar la rentabilidad de una empresa y asi poder tener una aproximacion de la eficiencia de
una organizacion; se aplica para medir la capacidad que tiene una empresa para generar
futuros beneficios de una actividad productiva sin tomar en cuenta en sus célculos la totalidad
de los gastos. Por lo mismo un valor alto no significa algo positivo necesariamente, porque
no considera los gastos después de la produccion de la empresa.
Al 31 de diciembre de 2018, para 369.000 toneladas de cobre. En Anglo American solo se

maneja un EBITDA a nivel de division de los Bronces el cual es:
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EBITDAAa = 969.000.000 [US$]

Como no existe EBITDA para las plantas se hace las siguientes suposiciones, para la
simplificacion del analisis:.
o Se considera los costos unitarios como: C1 = Costos de extraccion + Costos de
tratamiento + Flete + fundicién y refinacion + Gastos de administracion - costos de
subproductos
o Las areas de mina y Planta de Catodos u otras dependencias de Anglo American
generan ingresos despreciables en comparacion a los ingresos producidos por las toneladas
producidas por las Plantas de Molienda.
o La demanda de cobre permanecerd a la alza
o El costo de Hora hombre se fijara en promedio en 120 [US$/Hr] independiente del
area de mantencion y si pertenezca a la compafiia 0 a una empresa externa
o 1 hora de detencién del Molino SAG implica una pérdida de utilidad bruta por
140000 dolares por concepto de ventas de Cobre fino

Al no considerar el endeudamiento de la empresa, un EBIDTA alto puede ser
resultado de un elevado grado de apalancamiento, por lo que la capacidad real de la empresa
de obtener beneficios puede verse reducida considerablemente. Al eliminar las
amortizaciones productivas no tiene en cuenta las inversiones productivas realizadas para
mantener la actividad del negocio, ni en el pasado ni en el periodo actual.

Por estas razones es que se incluye esta seccion con solo con fines académicos para
poder entender la relevancia de una buena gestién del mantenimiento no solo por mantener la
funcionalidad y disponibilidad de los activos, sino que también influye en la rentabilidad de

una organizacion

Ingresos (utilidad bruta)

- Gastos de administracion

- Costos de ventias
EBIT
+ Depreciacion y amortizacion
EBITDA

Fig. 64: Formula del indicador financiero EBITDA (fuente: creacién propia)
EB|TDAdivi5ién LB = 969.000.000 [US$]

Para Planta Confluencia se tiene
Costo unitario = 1.52 US$/Ib
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A continuacidn se introduce otro concepto antes de las propuestas, es el Modelo de
Beneficios de Productividad.

Un aumento en la produccion no siempre implica un aumento de la productividad de
una empresa. En el contexto de esta memoria se debe destacar que el objetivo principal de
aumentar la productividad debe ser la reduccion de costos unitarios asociados a la produccion
de bienes y/o servicios; dado que el concepto de productividad hace referencia al grado de
eficiencia con el que una empresa utiliza sus recursos para la elaboracion de sus productos.
Si se relaciona el concepto de precio unitario con el de productividad se pueden presentar dos
escenarios respecto del desarrollo de la productividad bajo los cuales la organizacion puede
impulsar distintas estrategias:

Disminucién de la productividad:

De acuerdo a lo recién expuesto esto implica un aumento de los costos unitarios
donde las dos opciones que se puede optar es aumentar el precio de venta de sus productos o
disminuir el margen de utilidad para mantener la competitividad.

Aumento de la productividad:

Si la productividad de la organizacion aumenta, esto implica que los costos de
produccion disminuyen, dado que los factores empleados en el proceso de produccién se han
utilizado de manera mas eficiente. Las dos estrategias que puede optar la empresa en este

caso se resume en la siguiente imagen:

MODELO DE BENEFICIOS DE LA PRODUCTIVIDAD
Aumento de la

"] Productividad Total [~

Mantener Margen
de Utilidad
Aumento de
competitividad
Aumento de la
demanda

Aumento de las
Ganancias

] ,
Aumento de salario Generacion de
real de los nuevos puestos de
trabajadores trabajo
[ I

Mantener Precio
de Venta
Aumento de las
Ganancias

Aumento de salario Oportunidad de
real de los reinvertir en
trabajadores crecimiento

Fig. 65: Modelo de Beneficios de la Productividad (fuente: apunte clases USM Casa Central)
1
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Mediante la mejora de la planificacion y ejecucién de las actividades de mantenimiento
se puede reducir los costos unitarios de produccion de cobre y aumentar la disponibilidad
fisica de sus activos para poder lograr un aumento en la productividad []

Los valores de productividad que una organizacion puede alcanzar dependen de una
variedad de factores tanto internos de la empresa como externos. Dentro de los factores
internos estan:

Producto, segun el valor agregado que le afiade cada empresa.
Materiales

Factores humanos, referidos al incentivo de la fuerza laboral
Tecnologia

Organizacion y Métodos de Trabajo

Es en estos dos Gltimos puntos en gque se enfoca las siguientes propuestas de
mantenimiento. En cuanto a la organizacion y métodos de trabajo, el Plan Matriz de RCM
tiene por finalidad mantener niveles altos de disponibilidad de las plantas y por ende de
productividad ayudando a la empresa a que se mantenga dinamica a través del tiempo en
cuanto a las necesidades y requerimientos gue tengan los activos de las Plantas, realizando las
mantenciones de forma eficiente y tratando de eliminar aquellas actividades que no afiaden
valor al proceso productivo como también un apoyo eficaz para el proceso operativo al
plantear como objetivo asegurar y alcanzar el grado de confiabilidad éptimo de las Plantas de
Molienda y el area de Chancado.

Con este aumento en el grado de confiabilidad disminuyen los costos inherentes
asociados a las fallas y costos de mantenimiento, los cuales hay que controlar ya que pueden
inducir en un aumento en la tasa de recambio de activos, como a su vez en los costos
derivados de la falta de productividad.

Y en cuanto a Tecnologia, se refiere a que el grado de automatizacion tiene un
impacto directo en la productividad, ya sea de manera positiva o negativa segun se
implemente. Para que beneficie a la empresa es necesario contar con el personal capacitado
para implementar nuevas tecnologias que ayuden a la produccién y por sobre todo contar con
una buena gestién de los planes de mantenimiento, la organizacion debe estar consciente que
tener buenas politicas de mantenimiento, actualizadas y llevarlas de forma adecuada,
conforme a las politicas del SHE. Ademas la gestion del mantenimiento ayuda a examinar el
proceso productivo y asi identificar todas aquellas labores que no afiaden valor,

disminuyendo los costos unitarios .
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Si en el contexto de esta memoria se asocia las utilidades solo a la produccion e
ingresos por venta de Cobre fino y Molibdeno, y acotar los costos de inversion a los activos
fisicos (maquinaria) que tiene Operacion Los Bronces. Se espera que esta inversion de
maquinaria nos de un cierto nivel de produccion para que sea rentable el negocio. En
resumen garantizar un buen desempefio de los activos fisicos influyen en las utilidades de una
empresa y esta relacion impacta directamente en la rentabilidad de la empresa.

Este beneficio que se espera de los activos fisicos desde la perspectiva de la gestion
de mantenimiento se puede abordar con los siguientes objetivos:

Aumentar el grado de confiabilidad de los activos que facilite su utilizacién (operating time)
para aumentar la produccion. Este aumento en el grado de confiabilidad se mide en un
aumento del indicador de desempefio MTTF y a su vez, preocupandose de una disminucion
del indicador MTTR.

Tener estrategias de mantenimiento eficientes y eficaces para disminuir progresivamente los

costos unitarios de produccion y asi aumentar las productividad
Para cumplir con estos objetivos, es que se propone algunas propuestas de mantenimiento:

Que se genere a corto 0 mediano plazo reuniones para solicitar la aprobacion y compra de
los repuestos criticos expuestos anteriormente para la bodega de Confluencia, junto con
validar los repuestos que aun no han sido incluidos como criticos en el Plan Matriz si
cumplen con los siguientes requisitos minimos:

o Verificar si posee un registro de alta tasa de falla.

o Asignarle por lo menos un modo de falla probable y luego ser autorizado por el jefe
de area o 4 trabajadores del area encargada de mantencidn del equipo.

o Que el valor de compra y transporte del componente debe ser menor o igual a
140.000 dolares y para compras mayores a ese valor debe ser revalidado por el
Superintendente de Molienda.

Si cumple con estos requisitos, tener en bodega los componentes de estos equipos
criticos de la Planta de Molienda, se puede ahorrar mucho tiempo en comparacion a comprar
el repuesto cuando recién haya ocurrido una falla funcional, ayuda a eliminar un cuello de
botella a causa de la demora de transportes de repuestos en el momento indicado..

Por ejemplo, las valvulas de bolas del sistema de lubricacion tienen un valor de adquisicién
en promedio de 300 [US$/unidad], si falla alguna que se ubica en el subsistema modulo de

alta o baja presion y se interrumpe el flujo de aceite hacia los descansos principales, puede
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provocar la detencion del molino SAG. Aunque se apruebe la compra y adquiera
inmediatamente en llegar a la Planta SAG para su cambio, la espera del repuesto en este caso
puede llegar a ser aproximadamente 2,5 [Hr]. Por lo que una falla de esta naturaleza sin el
repuesto a mano desde que se detecte la falla hasta que llegue el repuesto y se empiece con
las tareas de mantenimiento para restablecer la funcion del sistema de lubricacion puede
detener al Molino SAG durante 3 [Hr].

3[Hr] de detencidn del molino SAG equivalen a 420000 [US$] de pérdida de
ingresos en comparacion a los 300 [US$] del valor del repuesto y los costos de las horas
hombre para la mantencién es un beneficio mucho mayor.

Otro ejemplo con los repuestos criticos, son Los PAD’s radiales del sistema de
lubricacioén en total para los 3 Molinos (SAG y bolas) son un total de 12 PAD’s radiales
cualquier falla en uno de ellos significa la eventual detencion del Molino asociado. En los
molinos de Bolas se puede tolerar la detencion durante un rango acotado de tiempo, no
obstante, la falla total o parcial de uno de los PAD’s del Molino SAG repercute directamente
a la produccion. Si este componente falla parcial o completamente para reparar o cambiar
este equipo se tiene que desmontar el descanso principal y colocar el PAD’s de repuesto para
poder volver a accionar el Molino. Si no se tiene en Bodega puede tardar varias semanas o
meses en conseguir un PAD’s de repuesto lo que significa una pérdida millonaria. En el caso
de tener el repuesto en bodega, entre desmontar el PAD y colocar el de repuesto esta
mantencién implicaria una detencién de 3,5 a 4 [Hr] en el mejor de los casos hasta restablecer
la puesta en marcha del Molino.

3,5 [Hr] de detencion equivalen a 490000 [US$] de ingresos. Un PAD’s su valor de
adquisicion es de 3500 ddlares, mas el costo de horas hombre de 4 mantenedores los cuales
ascienden a 480 [US$/Hh] o un total de 1680 [US$]. En resumen se obtiene un beneficio
mucho mayor al tener en bodega el repuesto critico.

Estos ejemplos muestran que, si el costo de almacenaje a mediano o largo plazo
permanece bajo, el costo de compra de componentes mas el costo de los trabajadores que
hace la tarea de mantenimiento, en la mayoria de los casos no superan la mitad de los
ingresos que se pierden por la detencion de un equipo critico.

Se pretende con esta Bodega de componentes criticos disminuir promedio por mes al
menos 7 [Hr] de detencion del Molino SAG. Por afio se pretende ahorrar 84 [Hr] de

detencion lo que equivale a 11.760.000 [US$] de ingresos por Venta de Cobre fino.
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Modificar algunas pautas de reparacion de las placas laterales del harnero vibratorio del
molino SAG 2 de Los Bronces y SAG Confluencia lo cual incluye pautas mecéanicas de
inspeccidn basado en condicion, a una frecuencia de 14 dias, el cual consiste inspeccion de
particulas magnéticas y cuando es requerido por el Jefe de Mecanicos Interiores. Con esta
medida se pretende disminuir en un 20 % el tiempo detencion a causa del Harnero vibratorio.
En dinero el 20 % total de detencion desde Enero hasta Julio del 2018 de este equipo son 0,9
[Hr],de detencién del harnero vibratorio y por lo tanto, del Molino SAG, lo cual equivalen a
un ingreso de 126000 [US$] y el costo del aumento de la frecuencia de esta tarea incluyendo
el costo del personal no supera los 2800 [USD$].

Revisar las pautas de mantenimiento del sistema de lubricacion de los Molinos SAG 2 de
Planta Los Bronces para incluir al area mecanica la tarea secundaria cambio de bomba a
tiempo fijo de un afio. Con esta medida se pretende disminuir de 4,7 [Hr] de detencion a 2,7
[Hr], lo cual implica a 280000 [US$]

Generar la tarea de inspeccion basada en condicion de almohadillas de los PAD’s y agregar
la tarea de medicion de la distancia del gap entre descanso del molino y el PAD

Aumentar por lo menos en un 20 % en un plazo de 3 a 4 detenciones mensuales la instalacion
de tensores de carga en pernos de sujecion de revestimientos del Molinos SAG 1y 2 de
Planta SAG Los Bronces para conocer mejor la distribucion de carga en los pernos. A largo
plazo se espera que con esta informacidn obtenida se pueda disminuir en 0,5 [Hr] tiempo de
detencion y disminuir el numero de evento de falla con los revestimientos para mejorar la
confiabilidad del equipo. Este ahorro equivale a 70000 [US$]

Aumentar la frecuencia de mantenimiento e inspeccion de los Pull Cord de las correas de
alimentacion de los molinos SAG de Ambas Plantas de Molienda. Con esto se busca
disminuir el nimero de eventos y horas de detenciones a causa de la activacion paradas de
emergencia.

Generar en corto 0 mediano plazo planes de mantenimiento independiente para el subsistema
de frenos de los Molinos SAG y Molinos de Bolas. No solo jerarquizar componentes, sino
también identificar modos de fallas y/o tareas de mantenimiento. Si bien esto puede no traer
beneficios directos para alcanzar el EBITDA esperado, indirectamente trae beneficios al tener
en consideracion un mantenimiento adecuado a un subsistema de proteccion para el equipo y
seguridad para los trabajadores, ya que si se opera hasta la falla puede traer consecuencias
graves para la operacion de la planta. Ademas que actualiza los métodos de trabajo para las

tareas de mantencion de los Molinos.
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Estos ejemplos de propuestas de mantenimiento muestra la importancia de una buena

planificacion, como gestion de las actividades de mantenimiento influye directamente en la
rentabilidad de una empresa, ya sea facilitando su mantenibilidad o aumentando la
confiabilidad de un equipo al disminuir las horas de detencidn y la frecuencia de las fallas
funcionales y por ende alcanzar las utilidades esperadas, al disminuir los costos unitarios de
produccion al tratar de disminuir el nimero de veces que hay que intervenir un equipo junto

con disminuir los costos de mantencién asociados a los activos.
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6. Conclusion

Esta memoria fue desarrollada en la minera Anglo American operacion Los Bronces
para el desarrollo e implementacién de un Plan Matriz de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM) y asi reestructurar la estrategias de mantenimiento que tiene la
empresa. Para el éxito de este objetivo es necesario que los trabajadores de la organizacion
adquieran esta filosofia con sentido de pertenencia en su forma de ver y aplicar la gestion del
mantenimiento. Al estudiar su procedimiento se puede pensar que es algo facil de llevar
adelante, pero el tiempo demuestra lo contrario. Sobre todo para una organizacion tan grande
como una minera. Se debe tener en cuenta todos los factores relevantes que afectan a los
activos, como los es la calidad del trabajo, los recursos necesarios, el contexto operacional de
la empresa, también el conocimiento y experiencia de todos los trabajadores que tienen
contacto directo con los activos, ademas de un compromiso tanto en su participacién en el
periodo de elaboracion como la puesta en marcha de este proyecto, solo asi se puede
entender la real relevancia de reestructurar el area de mantenimiento .

La gran ventaja del RCM es que de forma muy eficaz ayuda a identificar cuales son
realmente los equipos que tienen un impacto considerable a la organizacion y se pueden
considerar criticos, de igual manera ayuda a esclarecer cuales son las reales y posibles causas
que generan fallas funcionales. Es una gran herramienta para la recopilacion de datos y
facilita el analisis de informacién de un activo fisico, por lo cual se debe registrar y
conservar claramente esta informacion, para que se tenga a mano toda la informacion
relevante que pueda ser de ayuda ante un eventual redisefio y ayuden a mejorar malas
practicas existentes. Otra ventaja de adoptar la filosofia RCM es que coloca temas como la
Seguridad, el Medio ambiente al mismo nivel (o incluso mayor) que los temas de produccion,
lo cual va en el mismo lineamiento que la politica de la empresa Otorgando la confianza de
gue se puede mejorar la organizacion sin entrar en conflicto con las partes interesadas que
pertenecen a la organizacion y la comunidad.

Sin embargo, la gran desventaja es necesario el seguimiento del éxito de esta nueva
metodologia. Si bien se considera que la mejor fuente de informacion es el trabajador experto
en el rea, a la hora de determinar una tarea de mantenimiento en particular se puede haber
tomado decisiones erroneas y que no se van a notar hasta la puesta en marcha de esta
metodologia y ocurra una falla no contemplada. Si bien un proceso cualitativo es de gran
ayuda e involucra bajo costo de implementacion, se concluye que para escoger componentes

criticos para un sistema tiene que ser validado posteriormente con un proceso cuantitativo,
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so6lo asi se podra asegurar los beneficios esperados. Es por eso que se considera que a
mediano plazo se realice un andlisis de criticidad a nivel de componente y no solo a nivel de
sistemas o subsistemas.

Para terminar se puede decir que para agregar valor a una empresa de este rubro es
necesario que haya un seguimiento de este proceso; no solo que el &rea de Confiabilidad
verifique un aumento en el MTTF y disminucién del MTTR de las Plantas de Molienda para
garantizar un grado de confiabilidad 6ptimo, sino también junto a trabajadores de las distintas
areas de mantencion haga un seguimiento en otros aspectos como si las nuevas pautas en
verdad ayudan al mantenedor a facilitar su trabajo o su entendimiento, si ademas facilita el

analisis de fallas y se detecte un mejoramiento en temas de Seguridad y Medio ambiente
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Anexo A: Hoja de informacidn Sistema de lubricacién Molino SAG

NIVELL funcién primaria NIVEL2 funcién primaria NIVEL3 funcién primaria nivel4 | fallafuncional DD tareap tarea secundar
n ~ o < itir aceite |elemento flexile |Desgaste [Abrasion Inspeccionar elemento flexible de _|Cambiar elemento flexible acoplamiento
Proporcionar | médulo de dlrlglr.g\ acelt.e aalta Bomba de transmmr aceite Besado en condiclén o desoasts
Sitema de elaceite  |Afta presion|  PeS" hacialos | acumuladores hacia permos de Inspeccionar peros de fjacion |Reapretar pernos de fjacion acopamiento
\ubricacié filtrado para descansos principales acumuladores de 'auca:“":m'enm Soltura Vibracién - [acoplamiento por soltura.
ubzcacion para levantar y enfriar emergencia L Basado en condicién
levantary los mufiones del conjunto bomba- [ gisalinamiento Inspeccionar alineamiento Realizar alineamiento conjunto motor
enfriar y motor entremotor | Uso prolongado conjunto motor bomba [bomba de sistema de lubricacion
) . Molino bomba Basado en condicién
hidrostaticam Sellos de bomba [Desgaste de los | Abrasion Inspeccionar bomba sistema de | Cambiar bomba de acumuladores sistema
ente los sellos Basado en condicién __|lubricacién por fugas de lubricacion
X engranajes de | Desgaste de los _|Abrasion [Comprabar presion de descarga _|Cambiar bomba de acumuladores sistema
cojinetes de lbomba dientes de los de la bomba de lubricacién
engranajes Basado en condicion
cargay Grasa Engrasar rodamientos de motor
descargadel ::;T:::;a Degradado Uso iempofio bomba de carga acumulador
durante la acumuiador
puesta en motor bomba Inspeccionar motor externamente |Realizar limpieza de motor bomba
acumulador Cortocircuito ~ [Contaminacién  |Basado en condicion  [por contaminacién acumulador
marchay
N fterminales Soturadelos |Vibracion Medi resistencia a tierra carcasa _|Reapretar conexiones cableado de motor
operacion del cableado motor[cables de motor
molino omba Basado en condicion
aislamiento | Degradado por _|Edad Medi resistencia entre fases | Cambiar motor de bomba de acumuladores
bobinas motor  |fatiga de material motor bomba sistema de lubricacion
bomba Basado en condicion
pemos de Soltura de pernos | Vibracion Inspeccionar pernos de fjacion _|Reapretar permos e flacion conjunto
fjacion conjunto conjunto motor bomba de [motor bomba de acumuladores
motor bomba acumuladores por sotura
Basado en condicion
- [Deformacion del |mpactoena Inspeccionar proteccion (Cambiar proteccion de acoplamiento
proteccion
ety proteccion ) bomba de
proteccion Basado en condicion por deformacién
. Corrosion dela__|condiciones Inspeccionar proteccion [Cambiar proteccion de acoplamiento
Sitema de proteccion ambientales acoplamiento bomba de
- acumuladores por setales de
lubricacién Basado en condicion __|corrosion
Unionesde_[Suelto [Vibracion Realizar reapriete de uniones del
flexible hidrulico flexible hidréulico a la salida de la
Tiempo fijo bomba
Componentes | Desgaste por | Abrasion Inspeccionar presion del sistema _|Cambiar bomba de acumuladores
internos tatiga dematerial de respaldo en los transmisores
de presion y en manémetro
Basado en condicion
Engranajes  |Agrietado Fatiga Realizar prueba funcional de la | Cambiar bomba de acumuladores
bomba Basado en condicion __[bomba de.
e eros de Suelto [Vibracion [Basado en condicion __|Inspeccionar pernos de fjacion _|Reapretar pernos de fjacion acoplamiento.
acit bomba de alta por |bomba de alta
presio acoplamiento solura
e Desgastado [Abrasion Basado en condicion | Inspeccionar elemento flexible de _|Cambiar elemento flexible bomba de afa
exib acoplamiento bomba de alta por
opla o desgaste
o bomba- R Uso Basado en condicion | Inspeccionar alineamiento [Alinear conjunto motor-bomba de alta
0 conjunto motor -bomba de alta  [presion
presion
ello Desgastado [Abrasion Basado en condicion _Inspeccionar bomba de alta (Cambiar bomba de alta presion
presian sistema de lubricacion por
fuga
pe T[Suelto [Vibracion Basado en condicion | Inspeccionar pernos de fjacion | Reapretar pernos de fjacion conjunto
onjunto bomb conjunto motor bomba de alta  [motor bomba de alta
of presion por soltura
Shemade Degradado Uso Tiempo fio Engrasar rodamientos de motor
bomba de alta presion
lubricacién
Cortocircuito Contaminacion _|Basado en condicion _Inspeccionar motor de bomba de _|Realizar lmpieza de motor bomba de alta
alta exteramente por presion
transmitir el flujo 6
de aceite hacia ol EiGk N Degradado Edad Basado en condicion | Medir resistencia entre fases | Cambiar motor de bomba de lta presion
bob motor de bomba de alta presion
los pads radiales [
de los descansos MK Suelto [Vibracion Basado en condicion | Medir resistencia a ierra carcasa _|Reapretar conexiones cableado de motor
- e de motor de bomba de alta presion [de bomba de alta presion
principales 0
a Degradado Uso Tiempo fio Engrasar descansos de bomba
. Deformado Impacto Basado en condicion _[Inspeccionar proteccion (Cambiar proteccion de acoplamiento
o acoplamiento bomba de alta por  |bomba de alta
Corroido [Ambiente Basado en condicion | Inspeccionar proteccion [Cambiar proteccion de acoplamiento
acoplamiento bomba de alta por ~ |bomba de alta
sefiales de corrosion
T Desgastado [Rbrasion Basado en condicion isualmente bomba _|Cambiar bomba de alta presion
Bomba por presencia de ruidos anormales
y fugas de lubricante
ones de | SN [Vibracion Tiempo fjo Realizar reapriete de uniones el
exible hidré flexible hidralico a la salida de la
bomba
O Desgastado [Rbrasion Basado en condicion flujo y presion de _|Cambiar bomba de ala presion
ernor bomba de alta
anaje [Agrietado Fatiga Basado en condicion _|Realizar prueba funcional de la_|Cambiar bomba de alta presion
omb bomba de alta
Bombade [transmitir el flujo [emento Desgastado [Rbrasion Basado en condicion | Inspeccionar elemento flexible _|Cambiar elemento flexble acoplamiento
N - [flexible acoplamiento bomba de empuje  [bomba de empuje
empuje | deaceite hacia bor desgste
Sitemalde los pads axiales |permos de Suelto [Vibracion Basado en condicion | Inspeccionar pernos de fjacion _|Reapretar pernos de fjacion acoplamiento
" jacion acoplamiento bomba de empuje  [bomba de empuje
lubricacién enlos cojinetes  |acoplamiento por solura
de alimentacion [conjunto motor- |Desviado Uso Basado en condicion | Inspeccionar alineamiento Realizar alineamiento conjunto motor
bomba de conjunto motor bomba de empuje [bomba de empuje
empuje
engranajes | Desgastado [Rbrasion Basado en condicion | Comprobar presion de descarga _|Cambiar bomba de empuje sistema de
bomba bomba de empuje lubricacién
sellos bomba de |Desgastado [Abrasion Basado en condicion | Inspeccionar bomba de empuje _|Cambiar bomba de empuje sistema de
empuje por fugas lubricacién
aislamiento de | Degradado Edad [Basado en condicion | Medir resistencia entre fases __|Cambiar motor bomba de empuje sistema
bobinas de motor bomba de empuje de lubricacion
motor
grasa. Degradado Uso Tiempo fjo Engrasar rodamientos de motor
bomba de empuje
motor bomba de |Cortocircult C G0 [Basado en condicion [ Inspeccionar molor e bomba de|Realizar limpieza Ge motor bomba de.
empuje lempuje por o
fterminales de_[Suelto [Vibracion Basado en condicion | Medir resistencia a tierra carcasa _|Reapretar conexiones cableado de motor
cableado de de motor bomba de empuje lbomba de empuje
motor de bomba
pernos de Suelto [Vibracién Basado en condicion _Inspeccionar pernos de fjacion _|Reapretar pernos de fjacion conjunto
fzacion conjunto conjunto motor bomba de empuje [motor bomba de empuje por solturas
motor bomba por soltura
grasa. Degradado Uso Tiempo fjo Engrasar descansos de bomba de
descansos empuie
bomba
proteccion Deformado impacto Basado en condicion [ Inspeccionar proteccion de [Cambiar proteccion de acoplamiento
acoplamiento acoplamiento bomba de empuje  [bomba de empuje
por deformacion
proteccion Corroido [Ambiente [Basado en condicion | Inspeccionar proteccion de (Cambiar proteccion de acoplamiento
acoplamiento acoplamiento bomba de empuje  [bomba de empuje
por sefiales de corrosion
e Componentes | Desgastado [Rbrasion Basado en condicion isualmente bomba _|Cambiar bomba de empuje
Bomba por presencia de ruidos anormales
lubricacién y fugas de lubricante
Uniones de | Suelto [Vibracion Tiempo fjo Reallzar reapriete de uniones del
flexible hidraulico| flexible hidrélico a la salida de a
bomba
Componentes | Desgastado [Abrasion Basado en condicion flujo y presion de _|Cambiar bomba de empuje
internos bomba de empuje




Anexo A: Hoja de informacién Sistema de lubricacion Molino SAG

Sitema de
lubricacién

Sitema de
lubricacién

Sitema de
lubricacién

Rack de

instrumentaci
on

depdsito de
aceite

Divisor de flujo

Contaminacion

Comprobar flujos de aceite hacia

divisor Obstruido Realizar limpieza a divisor de flujo
descanso alimentacion | eparar el caudal de sasado en condicion |20 Uno de s puntos en s pads P i
aceite en volumenes . [Ataque Quimico Tnspeccionar divisor e flujo por
eautatvor Corroido 83sado en condicion Conoson Cambiar divisor de flujo
[Abrasion Inspeccionar presion y flujo a la
Desgastado Basado en condicion salida del divisor Cambiar divisor de flujo
disminucion en —Uso prolongado Realizar prueba funcional del s
Transmisor | precision de la plst Cambiar transmisor de presion
senal emitda Busqueda de Falla ansmisor
disminucion en _|Uso prolongado Realizar analisis de tendencias de | Confirmar en terreno la condicion del
precision de la Ia sefial del transmisor por | instrumento y noticar al equipo mecanico
controlar las senal emitda Busqueda de Falla desviacion para intervencion
condiciones de Transmisor de | detectarun valor Cortocircuito Contaminacion _|Basado en condicion Inspeccionar transmisor por Limpiar transmisor de presion
operacion del sistema " especifico de presién
P el sis Presién deaceite [Conectores. Suelto |Vibracion Inspeccionar conexiones del cable Reapretar conexicnes del cable de sensor
de lubricacion internos Busqueda de Falla sensor por solura
Perno Parker S0sK0 [Vibracion [Basado en condicion Tpeccona peno Parker por Reapretat pemo parker
Junturas del [Vibracion [Basado en condicion
mangueras del susto Inspeccionar terminales de las Reapreta junuras de mangueras
sistema de mangueras del sistema por soltura,
aceite
Transmisor Uso prolongado _|Busqueda de Falla Realizar anlisis de tendencias de_|Confirmar en terreno la condicion del
Transmisor de detectar un valor disminuci la sefial del transmisor por instrumento y notificar al equipo mecanico
) especifico devariacion sminucion en desviacion ara intervencion
Presion @ de acei precision de la P
diferencial fe Presion de aceite y sofial omitda
iferencia enviar una sefial
Estanque de fanges, Deformado (mpacto [Basado en condicion Tlanges estructura y | Reparar Gafios en deposto de acefte
y estrucuray ductos por deformacion
aceite ductos
estructura Corroido [Ambiente [Basado en condicion [ Inspeccionar depasito por Reparar sector afectado por corrosion
deposito aceite corrosion depdsito de aceite
fjacion depdsito [Suelto [Vibracion [Basado en condicion Pemos y elementos _|Reapretar pernos y elementos de sujecion
de sujecion del depdsito por solturaldel deposito
compartimento _|Desviado Uso [Basado en condicion | Comprobar temperalura en el |Reparar compartimento de aireacion
de aireacion compartimento N3 depdsito de
aceite
acelte Gotea Uso [Basado en condicion nivel de acelte en el |Rellenar nivel de aceite en el deposito
compartimento compartimento N°3
N°3
acelte Gotea Uso [Basado en condicion nivel de acelte en el |Rellenar nivel de aceite en el deposito
compartimento compartimento N°2
N2
descansos Desgastado [Abrasion Basado en condicion | Comprobar temperatura en el |Realizar reparacion en descansos molinos
compartimento N°2 depdsito de
almacenar y regular la aceite
de acei 5 Uso [Basado en condicion | Tomar muestra de aceite del [Cambiar aceite sistema de lubricacion
| acei deposito sistema de lubricacion y
contener el aceite enviar para andlisis
del sistema de sellos deposito _[Desgastado [Abrasion [Basado en condicion [ Inspeccionar depdsito de aceite _|Cambiar sellos en el deposito de aceite
e aceite por fltaciones sistema de lubricacion
lubricacién depdsito de [Acumulado (Contaminacion _|Basado en condicion Inspeccionar deposito de aceite | Realizar limpieza exterior deposito de aceite|
aceite por 6
rebaise [Acumulado Contaminacion _|Basado en condicion | Comprobar funcionamiento de | Limpiar 0 quitar obstruccion de rebaise
compartimento rebalse del compartimento N°3 al - |desde compartimento N°3 al N°L
N°3 al N N1
Esanquede [Gotea Uso [Basado en condicion [ Inspeccionar el nivel de aceite el |Rellenar nivel de aceite del estanque|
aceite estanque
Sistemade | Desviado Uso Basado en condicion | Comprobar en Evaluar Sistema de
estanque de aceite (Chiller)
Calefactores |Quemado Sobrecorriente _|Basado en condicion | Comprobar temperaturas en [Cambiar calefactor
estanque de aceite
acete Degradado Uso Basado en condicion | Tomar muestra de acete y enviar _|Realizar microfiirado del aceite con equipo
para andlisi externo
Fil Gbstrudo C Basado en condicion [ Inspeccionar filros respiraderos | Cambiar fir respiradero
del estangue por saturacion
proteger alos Pads de |mecansmo _|Desgastado Friccion [Basado en condicion __|Realizar prueba operacional de _|Cambiar vavula refief
\alvula relief  [sobrepresionenek [ntemo valvula relief con la bomba més
cercana correspondiente
aceite
Valvulade | controlarel flujode |COTeX0nes _[Suelto [Vibracion (Basado en condicilon [ Inspeccionar conexiones nternas _|Limpiar conexiones y tarjetas.
N - internas de tarjetas del actuador por sotura
Refrigeracion | liauido refrigerante
[Actuador [Acumulado [Contaminacion _[Tiempo fjo Limpiar aciuador de la valvula
Sellos Desgastado [Abrasion [Basado en condicion de _|Realizar reparacion de intercambiador de.
calor por fugas calor
uniones y Suelio [Vibracion [Basado en condicion [ Inspeccionar intercambiador de | Reapretar uniones y sujeciones e caneria
sujeciones calor por soltura en unionesy [en intercambiador de calor sistema de
intercambiador sujeciones de cafieria ubricacion
Vaula Obstrudo Contaminacion _|Basado en condicion | Inspeccionar valvula reguladora _|Cambiar Valvula reguladora de fiujo
reguladora de de flujo por correcta operacin
luio
Intercambiadores | 2¢iter el fluiode ooios caneria [Desgastado [Abrasion [Basado en condicion [ Inspeccionar canerias de [Cambiar sello canerfas de suministio e
ey calor para disminuir la |suministro de suministro de agua por fugas ~ |agua
temperatura de aceite |agua
[Acumulado Contaminacion _|Basado en condicion de|Limpiar o lavar intercambiador de calor
de calor calor por 6
Tubos serpentin [Roto Faliga [Basado en condicion | Realizar inspeccion a los. [Cambiar intercambiador de calor
de calor
Uniones e [Suelto [Vibracion Tiempo fjo Realizar reapriete de uniones y
carieria sujeciones de cafieria en cada
L . uno de los intercambiadores de
dirigir el aceite calor
desde los fiiro de baja __[Obstruido Contaminacion _|Basado en condicion | Comprobar diferencial de pre: 0 de baja sistema
N presion fitro de baja sistema de lubricacion|de lubricacion
subsistemas del | Piping y mangueras | contener y transmitir
molino hacia el | hidréulicas (circuito) | el flujo de aceite [0 de baja _|Carordo [Atague Quimico |Basado en condicion | Inspeccionar elemento filro de | Cambiar filro e baja sistema de lubricacion]
presion baja presin por signos de
sistema de corrosion
o, Transmisor Desviado T0so Realizar prueba funcional del ambiar transmisor de presion
lubricacion para su Busqueda de Falla transmisor
enfriemiento y [Transmisor | Cortocircult C 50 [Basado en condicion ransmisor por Limpiar transmisor e presion
limpieza detectar unvalor  [Conectores Suelto [Vibracion [Basado en condicion Inspeccionar conexiones del cable |Reapretar conexiones del cable de sensor
. especificode  [Internos del sensor por soltura
Transmisor de P 5 P
Presién Diferencial| /2" de Presion
de aceite y enviar una [Pemo Parker | Suelto [Vibracion [Basado en condicion emo Parker por _|Reapretar perno parker
sefial de alerta soluras
Juniuras del _[Suelto [Vibracion Basado en condicion [ Inspeccionar terminales de las __|Reapretar junturas de mangueras
mangueras del mangueras del sistema por soltura
sistema de
aceite
mecanismo _[Desgastado Friccion (Basado en condicion | Realizar prueba operacional de _|Cambiar vavula refier
\Vaivula relief proteger a los Pads de iyierno valvula relief con la bomba més
sobrepresion de aceite cercana correspondiente
Firo (Gbstruido Contaminacion _|Basado en condicion | Inspeccionar diferencial de presion |Cambiar baterfa de fros

Filtros de baja
presion

retener
contaminantes

sdlidos en de aceite

para su purificacién
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Anexo B: hoja informacion Harnero vibratorio

Vibratorio
tipo
horizontal de
inclinacion

simple
( 6° respecto
horizontal)

funcion primaria

NIVEL2

fundon primaria

Clasificacion del
materialprocesado
del Molino SAG
segun eltamafiode
granulo mediante
un movimiento
circular excéntrico
a una capacidadde
proceso de 1500
[ton / Hr] efectivo
maéximo.
(5000 [ton/Hr]
nominal)

Sistema
estructural

Soportar todas las cargas que

se generan enla operadion del

equipo

Sistema
de Lavado

material en las cribas y
estructura del harnero

. N N tipo de estrategia e )
NIVEL3 nivel 4 fallafuncional - efecto de falla consecuencia de falla e tarea principal tarea secundaria
‘Elementos de fjacion Fatiga T0S pemos estan roto o presentan Inspeccionar elementos de fiacion ‘Cambiar elementos de filacion del Deck
desgaste por fatiga de material estructurales de Deck inferior y superior
no se sostiene segura el deck a la estructura del no evidente por grietas o rotura
Elementos de fijacién | harnero Impacto los pemos: eslan rotos o deformados por Inspeccionar elementos de fijacion Reparar deformacion de elementos de fijacion del
impacto de estructurales de Deck inferior y superior | Deck
no evidente por deformacion
Palmetas (segmento Abrasion alambres Ge mallas estan desgastados Inspeccionar paimetas por desgaste | Cambiar pametas.
de malla) N I no evidente
clasificacion do material Impacto palmetas presentan dafio parcial o total o evidente Inspeccionar palmetas por rotura Cambiar palmetas.
‘Contaminacién aberuras de malla estan obstuicas con ) InSpeccionar paimetas por ‘acumulacién | Limpiar paimetas
mater no evidente de miner
Estnctua Abrasion Iacsruciura sia debiada por dsgasic Fspeconer STl s e | Roves ssuch oo Famers
de material zona de cribado por des
enerar un piso para »
gene pisop dar soporte uestabilidad a cada dedc
facilitar el proceso de |5 e retiene el [Aoamen pPameia Aorasion ST Aloamiento a perdido foma debido & TnSpeccionar alojamiento e fjacién e | Cambiar el Ge sujecion de pametas del hamero
Deck / estratificacion de desgaste de material, algunas de las. palmetas por desgaste
; material con malla estén suelias
Cribas material y clasificar el |,
L area
material fino del |
material grueso con transversal o se faciltala instalacion i estabiidad ala palmeta
) i *
un rea transversal | SUP€rior a 65
no mayor a 65 *305 | 305 [mm2]
2
mm By By 5
[mm?] consecuenia operadonal_| Basado en condicién
Tapa de goma. e puede disminuir el desgage enlas mallas ni sellar | Fatiga la tapa esta dafiada parcialmente o roto, el Inspeccionar tapa de goma entre decks | Cambiar tapa de goma entre decks del hamero
Iosespauosenm ‘mallas su material no se clasifica no evidente ] inferior y superior por rotura
'no se da soporte y sujecitn ala caja del deck conlos | mpacto Deformado Consecuencia operacional | Basado en condicion | Inspeccionar estiuctura de hamero por | Reparar estructura del hamero
Fevestimientos ateraes deformacien o golpes
la estructura esta desprotegida de la oxidadon o Edad la pintura esta degradada al superar su | consecuencia evidente. Basado en condicion | Inspeccionar pmwra de estructura del Pintar estructura del hamero
corrosion vida atil hamero por degrz
dar la seguridad de operacién del fijado. br los permos estan con dafio total por’ consecuencia evidente // Basado en condicién | Inspeccionar hamero por ruidos Medir condicién operacional del hamero con
movimiento eliptico del harneroy a 195 traetor oot Harmers esfuerzos cortantes. consecuencia operacion anomalos acelerdmetros y termografia
suvez dar soporte alos elementos Contaminacion _[1a cajay estructura del haimero se Consecuencia operacional | Tiempo Fio Limpiar estructura completa de hamero
del deck para el desbastey encuentra obstuido por contaminacion
clasificacion de material los decks no pueden ser instalados correctamente del mineral procesado
Ambiente lavigas de soporte estan dafiadas por cconsecuencia en seguridad | Basado en condicion | Inspeccionar pasillos, escaleras, Limpiar y aplic anticorros apasillos,
corrosion pltalomas, barandas, rodapé y escaleas, platalormas, barandas, rodapie o
protecciones por corrosion en zonade | protec
dar soporte seguro alos andamios de circulacion de los cajon de distibucion de carga a
trabajadores espesadores
Ambiente las sefializaciones presentan dafio parcial | consecuencia en seguridad | Basado en condicion | Inspece Limpiar y aplicar anticorros alas
los trabajadores no pueden leerlas indicaciones y o total por corrosion 61 en zona de cajon sefializaciones
advertencias dlsmbucldﬂ de carga a espesadoles
Vibracion los pemos estan sueltos o fuera de lugar | consecuencia en seguridad | Basado en condicion | Inspeccionar sefializaciones por soltura | Reapretar pernos de fijacion de sefializaciones:
Otorgar el accesoy movilizacion alas las sefializaciones no se mantienen fjas en su posidién y/o faltantes en zona de cajon de
Estructura | distinas partes del Harnero original distibucion de carga a espesadores
Vibracion los pemos estan sueltos o fuera de lugar, | consecuencia en seguridad | Basado en condicion | Inspeccionar pemos de ﬁlﬂclén (pasillos, | Reapretar pernos de fijacion de pasillos, escaleras,
los andamios presentan movimientos escaleras, plataformas, plataformas, barandas, rodapie o protecciones.
Peatonal los and aleas, pl lataformas, barandas, rod
inegulares odapic.y potecciones) po sblura yio
faltantes en zona de cajon de
fijary asegurarlos andamios de acceso a as vigas de o e T ores
soporte
Contaminacion no se puede circular Ivhremenle por la consecuencia en seguridad | Tiempo Fijo Limpiar pasillos, escaleras, plataformas,  |Rediefio
seguroen I d d estructura peatonal barandas, rodapie y protecciones en
los (,,w,do,es acumulacion de lodo zona de cajon de distribucion de cargaa
disminuir el desgaste interno del la estructura del hamero esta Vibracion guarderas estan sueltas, los extremos | consecuencia operacional Basado en condicion | Inspeccionar guarderas por soltura Ajustar guarderas
hamero por impacto de material expuesto al impacto de ducen | de 0o docks dol 1 ivel &5
Guarderas | debidoal proceso de estratficaciony impacto de material enlos bordes y no se fadiita e lujo [ Abrasion Tas placas e desgaste esxtemas no Consecuencia no evdente | Basado en condicion | Inspeccionar guarderas por desgaste | Cambiar guarderas e las cribas del hamero
dlasificacion entre los bordes de la horizontal de material en la zona de alimentacion pueden fjarse, la zona de alimentacion
esta expuesta a impacto
Uso Pierde Lubricacion (Traducir) consecuencia no evidente Tiempo Fijo Lubricar ruedas de carro del hamero
el trolley no se puede desplazar
permitr la movilidad del equipo Contaminacion Trabado consecuencia no evidente Basado en condicion | Inspeccionar giro de ruedas por ‘Cambiar ruedas de carro de hamero
cuando se requiera hacer Vibracion Suelto consecuencia operacional Basado en condicion | Inspeccionar anclaje de poste de motor | Reapretar anclaje de poste de base motor del
Carro/ Trolley ‘mantencion el soporte de la base del motor no esta fijado al trolley por soltura
Descargar el material en flujo continuo sin derrames al exterior Abrasion Desgastado \nspecclonar revestimiento interior de Revestir cuba de fino del carro del hamero
d di iba de recepcion de finos por desgaste
Vibracion ‘Comprobar que no existe interferencia Ajustar distancia de chute de alimentacion a Hamero
entre 1° y 2° Deck con el chute de
el primer deck no dasifica efidentemente el material las mallas o campanenles del deck estan N . alimentacion y estructura estatica
sueltos o fuera de lu
Uso la caja no esta a una mclmamﬁn de 61, ‘Comprobar inclinacion de la caja Ajustar inclinacion de la caja deck
contenerlos componentes asodados dificultad de flujo de material al resto de la " " ‘comparado con el angulo original
al sistema de accionamiento con o se puede contener el primerimpacto de material superficie del 1° deck
osciladores, placasde desgaste, vigas | 12 pulpa de cobre se fitra a (A debajo del trommel de descarga; la caja del deck estaa | Fatiga 1a caa del deck csta agretado, s fita Inspeccionar caja del hamero por grietas | Reparar caja del hamero
- traves del harnero antes de ser g . material sin clasici no evidente di o rotura
y componentes hastael 1°nivel de | "2 de harnero antes una indinacién menor de 6[°] respecto a plano
cribas, la zona de alimentacién del f':;; del:anci;a ;:I hm:;n horizontal de carro trolley Abrasion las placas intermedias de desgaste estan no evidente di Inspeccionar caja por desgaste Reparar desgaste de caja del hamero
harnero con capacidad nominal més. Elementos de union y Vibracion ‘elementos de flacion estan sueltos o fuera Inspeccionar pemos y remaches sueltos | Reponer y/o reapretar pemos faltantes o sueltos
de 5000[ton/Hr] fiacion o se puede asegurar los componentes a la estructura de hugar tantes.
del harnero di
‘Abrasion Tos tubos de izeje estan desgastados en u » Inspeccionar revestimiento tubulares de | Revestir tubulares e izaje de harnero.
O . . seccion transvers: izaje y separacién por desgaste
ul e | no se puede levantar con la griia el harnero para realizar  Faigs uno o los dos Iuhns de izaje presentan ; Inspeccionar tubulares de izaje y ‘Cambiar tubulares de izaje de hamero
sus actividades de mantendon grietas en su superficie separacion por fisuras
propordonarel agarre y fuerza la superficie encima de las Tensor la superficie encima de las cribas no esta rigida ‘Contaminacion los tensores se encuentran trabados Inspeccionar tensor por trabamiento ‘Cambiar tensor del harnero
opuestaalaestratificaciondel | cribas no esta rigida. debido a la contaminacion de polvo
B e i E di
los ejes del sistema de Estructura los ejes del sistema de accionamiento con osciladores | Fatiga. \iga esta agrietada por suhlecalga aial de Inspeccionar estructura por presencia de | Cambar viga madre
MUENUECTEIN <oportar as cargas de los ees con los accionamiento con osciladores MU 40 no tienen estructura de soporte los osciladores, detiene al activo grietas o fisuras
contrapeso del sistema de MU 40 no tianen estrctura do inmediatamente
amiento Soporte 6
Interior Caneria. Ta pared de Ia caneria esta carcomida. o evdente | Run Until Failure Cambiar caneria de alimentacion de agua.
Ia pared de la cafieria esta agrietada debido a corrosion
Empaquetadura Edad las empaquetauras estan degradadas consecuencia no evidente | Condition Based Inspeccionar uniones de caferias por | Cambiar empaquetadura de caneria de alimentacion
Uniones Cafierias de
hay filtraciones en las uniones de las cafierias
INPEPNINERN  direccionar y contener el flujo de B Exterior Caieria Vibracion parte de la tuberia esta suelta o fuera de | consecuencia evidente. Condition Based Inspeccionar sujeciones de cafierias por | Reapretar sujeciones de cafieria
i e la cafieria no esta sellada
\gua agua para la remoci6n de lodos. B N lugar soltura
Ia tuberia no conserva su trayectoria
Caeria ‘Contaminacion parte de la tuberia esta obstruida con consecuencia no evidente | Condition Based Comprobar limpieza de rechazo de peble | Ajustar presion de ducha del sistema de lavado del
sedimento har
el caudal de agua o fluye
istema de lavado ‘Contaminacion parte del sistema de lavado esta obstruido | consecuencia evidente. ‘Condition Based Inspeccionar amplitud de pulverizacion | Limpiar salida de caneria del sistema de lavado
o se puede descontaminar el equipo por sdlidos lo que impide el flujo de agua. de sistema de lavado
Identificacion de ) - Inspeccionar ‘de cables por | Cambiar y/o ordenar identificacion de cables en caja.
cableado Edad la identificacion presenta dafio al estar consecuendaevidente degradaci &
i N degradado N
no existe renda entre un cable y otro sado en condidon
Caja Contaminacion se puede observar acumulacion de polvo consecuenciaevidente Inspeccionar caja por Limpiar caja
nose protege el circuito del medio ambiente ni la contam| contaminacién Basado en condidon




Anexo B: hoja informacion Harnero vibratorio

propordonar el accionamiento del

no se produce el

debajo del eje del osdlador y fadlitar la lubricacién
desde el interior del oscilador hada fuera de el osdlador

contaminacion en el acete o n e
cilador

Inspeccionar sello laberinto estalico por
fugas

Regieta de Caja Talla funcional impacto Ta egieta presenta deformacian por TnSpeCeionar regieta de Caja por ‘Cambiar regleta de Caja
) Bomes de regleta - Tos bomes no pueden fjarse al presentar peccionar bomes do reeta por ‘Cambiar bormes sulfatados de la regieta
Permite el control eléctrico del 0 se pueden controlar la o hay conexion eléctrica Ataque Quimico | o S presencia de sulfataci
Caja CJ i operacion del harnero s
aja Cableado o hay conexién eléctrica Edad el cableado esta degradado o evidente inspeccionar cableado por Cortar puntas danadas y cambiar terminal el cable
Conectores de ‘Comprobar efectiidad del seldoen | Camyarsel d legada a cafa
teminals de llegada | no hay conexitn eléctrica Vibracién os conectores estan suelios sn | conectores en llegada
alacaja
e o T T o O PO T S G e O T ST S SO G G T T OReS | G e O e o
strar energla eléctrica Selo de fa caja Ta caja no tiene el sello Edad el sello esta degradado Gn_|Inspeccionar sello de 1a tapa de 1a caja__| Cambiar (apa de 1a caja
al sistema motriz identificacion (TAG) Ta identificacion presenta daiio al estar | CONSeCUENCia no operacional Inspeccionar e caja (TAG) | Cambiar identiicacion de caja
Sistema no existe identificad6n Edad degradado Basado en condidén | por degradacion
Botonera local o generala sefial de entrada Contaminacion acumulacion de SGId0s Contaminanies | consecuenciaevidente Tiempo Fio Uimpiar botonera local
eléctrico Selectores 70 se produce ninguna sefa eléctiica Contaminacion el selector s encuentra trabado Consecuencia no evidente | busqueda de fallas | Comprobar operalividad e contacios de_| Cambiar selectores de botonera local
Sello de llegada de Edad el sello esta degradado : Basado en condicion | Inspeccionar sello de llegada de conduil | Cambiar selo de llegada de caneras a botonera
 motor st Canerias o hay aislamiento del elemento N consecuencia evidente Fdegradacion < o
el motor eléctrico no se pone
Botonera | controlarel arranque y apagado del | & Totof S€ee0 10 56 Contactos Temitirla < Tos contact T al - Tiempo Filo Uimpiar contactos
motor eléctrico y el control de la b - e e e activarse consecuencia evidente
Local motor eléctico y & contral 12 | contoarlafrecuencia de giro
ecue e sal del oscilador Bomes no hay acoplamiento’ Vibracion los bomes estan sueltos consecuenciaevidente Tiempo Fijo Reapretar bomes
Sello de botonera Edad el sello esta degradado Consecuencia no operacional | Basado en condicion | Inspeccionar sello de Ia botonera por | Cambiar tapa de fa botonera
Identificacion botonera Edad Ta identificacion esta degradado Consecuencia no operacional | Basado en condicion | Inspeccionar idenfificacion de botonera | Cambiar identiicacion de botonera
AG) no se puede distinguir las fundones de la botonera (TAG) por degradacion
dentifcacion de Edad Ta identificacion esta degradado Consecuencia no operacional | Basado en condicion | Inspeccionar de cables por | Cambiar y/o ordenar identificacion de cables en
cables 1o se puede distinguir las simbologfa del cableado degradacion botonera
Elementos elasticos, Edad oz lementcs s encuentan degradados, | consecuencia no evdenle | Basao en condelon | Ispeccionar lementos lgsicos del | Cambir slementos lésicos el acoplamento
05e y 6 in aumento en la vibracion gradacion o | cardan
Vibracion el Cardan motz esta fuera de Iugal enun peracional | Basado en condicion Compvobal almeamlemu de “Alinear acoplamiert Con excitador
extremo y 05 pemos de acoplamientos acoplamiento cardan con el excitador
2coplar arida del osdlador o | 1 e de a polea o esta el eje de la polea y del cardan motriz no estéin acoplados| estn susiios
d cuerpo del cje dela polea. transmiftir sclt o i =0 AbrasTo Desgasiado Speracional | Basad e condician | Comprobar GeT Cardan | Cambiar Gardan 0el SISiema oz del Famers
cardan el par de torsin proveniente del | ocona - entre sus estrias hembray macho
tri motor eléctrico no hay agarre entre lapoleay . de transmision)
motriz Tubricante Pilow Tso Degradado o evidente | Basado en condicion | Realizar & Gescansos eje | Cambiar €je cardan
Block polea la piezas moviles del efe deIa polea no estén lubricados cardén
Rodamientos eje Abrasion el cje gira a menos de 750 [1p.m ], debido | consecuencia operacional | Basado en condicion | Realizar medicion y andlisis “Cambiar efe cardan
ardan el cardan menos de 750 [r.p.m.] a un desgaste parcial o total en los rodilos. vibraciones en descansos de efe cardén
Vibracion Tos estan Gperacional | Basado en condicion |1 Tar pemos de Reapretar pemos el
Acoplamiento sueltos por falta de aprieta o el hilo del por soltura
el acoplamiento no se puede fijar a los cardanes acoplamiento esta desgastado
Junta universal ‘propordonar el acoplamiento entre el cardan y Ia brida | Vibracion Ta junta universal esta suelta Gperacional | Basado en condicion | Inspeccionar junia universal por sotura | Cambiar Junta universal
Cardanes del osdilador
h N las bridas de los ejes Cardanes brasion Ta seccion transversal del cardan a Gperacional | Basado en Condicion | ISpeccionar estias e Caidanes por ibiar cardan aja excitadora
intermedios | acoplar las bridas del eje principal de | principales de Jos ascldores transmitirel par de torsion desde un osdlador hada otr disminuido debido a desgaste desgaste
de caja dos osdladores MU 40sucesivos | coartes n
i Lubicante Piiow ; o Tso el aceite esta degradado, 56 puede 7o evderte | Basado en condicion | R termogralia a descansos efe | Cambiar eje cardan
excitadora Block polea conjunto de encontrar contaminante sGiidos y hay cardén
lubricados una menor transmision de potencia
eje Abrasion el fodamiento tien dafo parcial o total por Gperacional | Basado en condicion | R a @iisis de ‘Cambiar efe cardan
cardén hay un aumento de la fuerza de friccin entre a junta desgaste vibraciones en descansos de efe cardan
: suministrar la energfa universal y el cardan intermedio
sistema| necesaria de ansritiTa energh mecica el | @ COTea O TaTee . . - - Fierde Elastcidad Speracional | Fiasia a Fala “Cambiar Gorreas de ansmision
Motriz | accionamiento parael motor hada el excitador J 7o hay transmisicn de energl mecAnica Tension Estirado Gperacional | Basado en condicion | Comprabar tension de 1a corea Tensionar correas de ansmision
movimiento elipticoy Vibracion T GRCTador o et Hada o bass G Gperacoral | Basado o condcen | Rpeceonar peis de Hacion de Reapretar Caja excitadora del hamero
transportar el caja protectora excitadores por soltu
ansportar Excitador MU 40 el excitador genera exceso de ruido y/ovibraciones | Vibracion o exClador o esta 3Soqua 3o 0| Consecuena o SeQuRcad | Basado oh congon | ispecconarcaes SXcAdoras po rAdcs | Caar cfes exchadorss G Parnera
material a través de la la caja presenta dafio parcial o t
superficie de las
mallas Contrapesos y ejes Vibracion 105 contiapesos o ejes estan atascado | consecuencia operacional | Basado en condicion | Comprobar mowmiento de contrapesos y | Reparar Contrapesos
nose genera las fuerzas opuesta para generar el imitando su movimiento efes por trabamiento
movimiento oscilatorio en el harnero
Sello laberinto estalico | proteger de contaminacion las piezas moviles interiores | Wbracion el sello dentro de 1a caja esta Suelto, hay | consecuencia no operacional | Basado en condicion Reapretar (apa e caja excitadora el harnero

hacia el eje principal del oscilador

que entrega el motor eléctrico

Fijacion Poleas

oraments del movimiento | TAPONES e relleno Vibracion el agujero del tapGn esta obstruido con | consecuencia no evidente | Basado en condicion | Inspeccionar tapones de relleno por Reapretar pones de reflero
por excitadores | P eldesplazar el materialatraves | GCCEICT el agujero de la varilla de medicién de nivel de aceite contaminantes, hay dificultad para tomar la soltura
del Harnero esta obstruido lectura de rivel de
XL CLASS Respiradero Contaminacion el tapon e respiradero esta suelio o Consecuencia operacional | Basado en condicion | Inspeccionar respiradero por obstruccion | Cambiar respiiadero
dafiado, hay contaminacion de polvo
nose disminuye el aumento de presion en el osdlador
Magnéticos de salida Vibracion 05 tapones de enjuague estén suellos, | consecuencia no evidente /1| Basado en condicion | Inspeccionar (apones magnéticos de | Reajustar magnélicos e salida
hay obstruccion en la salida lo que dificulta | consecuencia no operacional salida por contaminacion
o se puede regular el nivel de aceite dentro de la caja s 2alida do aceite
Tubricante 50 el aceite a perdido SUs propiedades fisico o evdente | Tiempo Filo ‘Cambiar lubricante de las cajas
lubricarlas partes moviles del osdlador operando en un quimicas excitadoras
rango entre 10y 40 [*C]
Componentes intemos abrasion Componentes intemos el oscilador Consecuencia no evidente | Basado en condicion | Realizar termograiia en conjunto ‘Cambiar excitador
el oscilador opera inefidentemente presentan desgaste por [o que se produce excitador
una fuerza menor para el movimiento
T TIOTr enTeaa Una Botencia | Mot Rz q 7 Gperacionar [ BaSat0 e CoNGICIon | SPeCCIonar ToroT por Trprar ot
menor a 45 [KW] del motor, partes movies estan obstuid:
L el motor entrega una potencia menor a 45 [KW] el motor partes moules estan obstruidas
Rodamientos Motor ‘Abrasion el cje tiene problemas para girar, 105 Consecuencia no evidente | Basado en condicion | Realizar medicion y andlisis ‘Cambiar motor
fodamientos estén desgastados y vibraciones a rodamientos de motor
presentan un dafio parcial o total
a fuerza de friccién no disminuye
Motor Edad Ta aisiacion de las bobinas estan Conssouencia on Sequidad | Basado e ondcn | MGt aacion e boinado del motor | Cambar motor
Motor convertir energia eléctrica en el motor entrega una potencia menor a 45 [KW] fadas por esfuerzos ciclicos consecuencia operacional
fuerza mecénicaaunaveloddad - -
eléctrico et 7502 1050 1 .1 de 5 Bases del motor el motor no se encuentra asegurado a su base impacto Ta base del motor esté roto, el motor en | consecuencia en seguridad | Basado en condicion | Inspeccionar bases y patas el motor por | Cambiar motor
(KW] de potencia Ventilador de motor | el ‘motor en t r‘ 6 Tas aspas del ventilador estan obstruidas _| consecuencia operacional | Basado en condicion _| Inspeccionar ventilador de motor por Limpiar ventilador de motor
Motor Uso el motor parece estar operalivo pero s | consecuencia operacional | Basado en condicion | Realizar termografia a motor ‘Cambiar motor
el motor entrega una potencia menor a 45 [KW] rendimiento es ineficiente
el motor no entrega potencia a | Caja de conexiones Vibracion 05 cables estan Tebido a Gperacional | Basado en condicion Teton termografica de caja | Cambiar motor
Ios exciadores el cableado estén expuesto a la contaminacion y des que i estasuelts, puse aber de conexiones de motor
energiados Gortocircuito por contaminacion
Bobinado de mofor | Ias bob Gl Friccion Desgastado Consecuencia operacional | Basado en condicion _| Realizar medicion termografica ‘Cambiar motor
Conector recto o se transmite el torque el eje principal del Vibracién mal acoplamiento entre el eje del motor__| consecuencia operacional | Basado en condicion | Inspeccionar conector recto por soltura__| Reapretar conector recto
Conector recto 0 se transmite el torque el eje principal del ‘Ataque Quimico | @l Conector se encuentra con dano total | consecuencia operacional | Basado en condicion _| Inspeccionar conector recto por corasion | Cambiar conector recto
Cala i ta i Edad ay fitracion de particulas contaminantes, | consecuencia no operacional | Basado en condicion _| Inspeccionar sello de caja de conexion | Cambiar empague e caja de conexiones / rediserio
Motor el motor noentrega torgue al sistema de Ambiente Componentes intemos el motor presentan | consecuencia operacional | Basado en condicion | Inspeccionar pintura de carcasa del ‘Cambiar motor
Cable conexiéna | el motor no tiene conexion a tierra Vibracion el cable de tiema esta fuera de lugar 0| consecuencia en seguridad _| Basado en condicion _| Inspeccionar cable de conexion a tiera | Reapretar conexiones de cable
Cables de _ . Vibracion Tos cafies estan suslios en sus leminales | consecuencia no evdente | Basado en condcion | Inspeccionar cables de almeriacion por | reapretar cabes de almentacion
alimentacion el motor no se energiza ena puesta en marcha
Vibracion Ta polea esta suelia sueto Gperacional | Basado en condicion | Inspeccionar polea por ruidos Reapretar poleas a 105 ejes
- Transmitir par de giro desde el motor| el oscilador no recibe el torque Polea el oscilador no recibe E‘I‘,""‘lue que entrega el motor Ta superficie e Ia polea esta desgastada | consecuencia operacional | Basado en condicion | Inspeccionar polea por alta temperatura | Alinear poleas
olea eléctico

Ta superfcie ¢ Ia polea esta desgastada

consecuencia operacional

Basado en condicion

inspeccionar polea por desgaste

Cambiar polea

a polea o se puede fjar a sus soporte

Consecuencia operacional

Basado en condicion

Inspeccionar fjacion de poleas a 105 ejes

Reapretar poleas a los ejes

oscilatorio que inducen os

genere la estratifcacion de
aterial

exdtadores

el resorte soporta menos carga de lo requerido

TnSpeccionar sistema motiz por ruidos.

tenuar 25 Cargas que se generan en | AUMIENTO G6 Ta5 Cargas sobre el| Soportes Caja Vibracion Ta caa esta suelta debido a un Gano Tioevdente | Basado en condicion | Comprabar alineado y mvelado de los | Almear resortes del hamero
. . equipo durante su operacion | Resortes i arcial o total en los soportes soportes de los resortes
1a operacién debidoel materiala | SPO CUiaNS %) oPErac los resortes no estén fijos asu base L P oport
Resortes SAE 5160 | ranel y ayudar al movimiento 5
Resortes Vibracion o5 resortes no se pueden fljaralacaja | consecuencia operacional | Basado en condicion Medir condicion operacional del hamero con

acelerdmetros y temografia
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los elementos moviles, proteger
dichas piezas de la abrasion y
desgaste

de friccion entre el eje y los
descansos

hay un aumento de Ia fuerza de fricc6n entre el eje y los|
descansos

perdido sus propiedades fisico quimica

Rbrasion Tos el rodamientos estan Gperacional | Basado en condicion | Inspeccionar descansos por desgaste | Cambiar descansos
disminuir la fuerza de friccin entre | Ia fuerza de fricciGn entre el desgastados, dificultad de movimiento de
Guil ejey la fuerza de fricci6n entre el eje y los descanso aumenta los ejes del oscilador
Descanso Ny Descanso ‘Abrasion 105 descansos estan Ganados por egaste | consecuencia operacional | Basado en condicion | Inspeccionar sello laberinto del descansa | Cambiar sello laberinio
propordonarel soporte de los os descansos no soportan|as por Tugas
i facilitar la operadién el os adas porel
de los osalador MU 40 oscilador en operadén oscilador en operadién
Sello Laberinto | proporaonarel sellado de fa caja de | elinterior de lacajade Sello Labennto - N ‘Abrasion eI Sello esta desgastado por 1o que hay | consecuencia no evdente | Basado en condicion | Inspeccionar pemos de fjacion de Reapretar Caja 0e Gescansos
descansos del osciladory asuvez | descansoestécontaminada terior de Ia caja de descanso esta contaminada con fitracion de aceite descansos por soltura
medir el acceso de polvo con parti i particulas solid:
CalaD TundGn de carter de aceite y 35T | 1as partes mOviles del Caja Descansos - - Vit TACaA 0e 105 GESCansos MO SE PUEGe Tar T OperaCionaT | Basato en Conicion | TUBCar JeSCansos GeT SIstema motnz | Tedisenc
2Ja DESCANSOS |, 0,31 12 lubricacion de todaslas | osciladores expuestas al Ias part del | o esta mal posicionada
Guiles del oscilador, como i ambiente
- disminuir Ia fuerza de friccion entre Tubricante =) ST Tubcante esta degradado por 1o Que & Gperacional | Tiempo FIo Cambiar ubrcante Tedisene
Lubricante hay un aumento de la fuerza
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en el proceso de carga

desgaste

desgaste

. tipo de
A : . ie . : ie N . " " consecuencia N .
NIVEL 1 funcién primaria NIVEL 2 funcién primaria NIVEL 3 funcién primaria falla funcional nivel 4 modo de falla efecto de falla de falla estrategia tarea principal
seleccionada
blino SAG 1 disminuir los dientes de Ia
o corona no encajan se puede observar consecuencia
Los Bronces tamafio de Corona correctamente con los |Contaminacion |acumulacion de sélidos operacional Tiempo Fijo |Limpiar corona
particula del dientes del pifion de en la corona
material los motores
a corona esta se puede observar consecuencia Limpiar cubre corona
grueso transmitir la potencia la velocidad de giro |Cubrecorona expuesta a Contaminacién |acumulacién de sélidos operacional Tiempo Fijo del fnolino
Corona rovenientepde los transmitida hacia la contaminacién en la corona P!
° t AyB corona es mayor a Lo se puede observar uno Inspeccionar .
motores Ay 169 [r.p.m.] | transmision defectuosa e } N Reparar grieta en la
Diente de la 9 " 0 mas dientes consecuencia |Basado en  |visualmente la corona .
Corona del par de torsién detre| Fatiga agrietados en su operacional |condicion del molino por corona mediante
los pifiones y la corona grietad P! N A fresado
superficien agrietamiento
Uniones las uniones de las elementos de la corona consecuencia |Basado en IS'lSpriZf]'{;T:Sr gglfanes Realizar busqueda
segmentales secciones de la corona |Uso estan mal acopladas o operacional  |condicion co?ona or separacion de grietas en los
9 estan mal acopladas desviada P P P dientes
entre ellas
hay fuga de material la estructura presenta Inspeccionar Reparar estructura de
Estructura dgsde la correa de Impacto deformacion debidoa  |cOnSecuencia Basa_d_o 8N lestructura de chute por|chute mévil de
alimentacion CVB1-2 . : operacional |condicion " . -
hacia el molino SAG impacto de material deformacién alimentacion
hay fuga de material Placas de Impacto hay placas rotas consecuencia |operar hasta Cambiar placa de
Estructura contener el flujo de dei de?a o ol |desgaste la estructura del chute | P Y P operacional |la falla desgaste
Chute Movil # . - - esta expuesta a -
1 material procesado ﬁlquentlamo? CVST(';Z Placas de impacto de material Abrasion e)r(:s((::tgrgzz qausete en consecuencia Tiempo Fiio Cambiar chute movil Redisefio
acia el moiino desgaste P! 9 operacional PO Pl 4e alimentacion
su grosor
. las partes moviles de las [conssecuenci Inspeccionar ruedas .
el chute movil no se - Basado en Cambiar ruedas de
Ruedas de carro uede mover Abrasién ruedas estan a no condicion de carro de chute carro de chute mévil
P! desgastadas operaciona movil por desgaste
hay fuga de material la estructura presenta Inspeccionar Reparar estructura de
Estructura dgsde la correa de Impacto deformacion debidoa  |cOnSecuencia Basa_d_o 8N lestructura de chute por|chute mévil de
alimentacion CVB1-2 impacto de material operacional  |condicion deformacién Ji tacié
hacia el molino SAG P alimentacion
. |Placas de consecuencia |operar hasta |Cambiar placa de -
hay fuga de material Impacto hay placas rotas § Redisefio
. desgaste operacional |la falla
CE::;UI\C/IE\;? # contener el flujo de desde la correa de 9 la estructura del chute P desgaste
> material procesado alimentacion CVB1-2 esta expuesta a K |
hacia el molino SAG placas de mpacto de materil Abrasion e)r(tless'::tgnagzz qausie en consecuencia Tiempo Fijo Cambiar chute movil Redisefio
desgaste P! 9 operacional PO IO | 4e alimentacion
su grosor
y las partes moviles de las |conssecuenci Inspeccionar ruedas .
Ruedas de carro el chute movil no se Abrasion ruedas estan a no Basafif) e lde carro de chute Cambiar ruedas c!el
puede mover . condicion o carro de chute mévil
desgastadas operaciona movil por desgaste
el chute no puede
soportar los esfuerzos
dinamicos en el la estructura presenta . Inspeccionar
iy . consecuencia Basado en .
Ef“;;Jectura de proceso de descarga |Impacto deformacion debido a operacional condicion estructura de chute fijo z{;?:ézrde:gﬁﬁ::ra
de material desde el impacto de material P por deformacién
molino SAG hacia al
i harnero
contener el flujo de fuga de material en
Estructura material desde la la descarga del Pl d hay d d | chute fii " | . \ d
Chute Fijo N molino SAG hacia el |','2cas de ay derrame ce L ! chute Tijo presenta consecuencia | Basadoen | loPeccionarplacas de)c, i, placas de
descarga del molino SAG harnero vibratorio desgaste material en el lado de |Abrasion desgaste por o evidente condicion desgaste ceramico por desgaste cerdmico
ceramicas descarga sobresfuerzos desgaste 8
Placas de el chute fijo presenta el chute fijo presenta . Inspeccionar placas de 5
" consecuencia | Basado en Cambiar placas de
desgaste de desgaste en su Abrasion desgaste por 1o evidente condicion desgaste de caucho desgaste de caucho
caucho estructura sobresfuerzos por desgaste 9
Sistema cor]tener al cilindro del -
structural | Mo con carea durante T runnion ) Fatiga Iar::érnut‘;"é?odez::;?ar;"'gp consecuencia | Basadoen |Inspeccionar trunnion |Reparar grietas en
Eaureaaun su operacion el flujo de bOIas_ se 9 pre Pé p operacional condicion |por grietas trunnion
hace de forma irregular fatiga de material
0 no estan entrando ) ) - ) .
_ todas las bolas al . la super"ﬁme de contacto consecuencia | Basado en Realizar medicién dg Mejorar condiciones
Trunnion molino Abrasion del trunion presenta operacional condicion |ESPesores del trunnion |de sellado del
desgaste P mediante ultrasonido  |trunnion
. hay_retorno de pulpa_ = la superﬁec_le del e_mlllo consecuencia Basado en Inspeccionar anillo Cambiar anillo corta
Anillo Cortagotas |hacia afuera del molino |Abrasion presenta afio parcial por . L corta gotas por
operacional condicion gotas
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el anillo no esta fijo en

Inspeccionar fijacion

Reponer pernos de

Pernos de anillo " i los puernos estan fuera | consecuencia | Basadoen |de anillo corta gotas e
isi el lado de carga del Vibracion . L fijacion de corta
provisionar las bolas de | as bolas de cortagotas i 9 de lugar o sueltos no operacional | condicion |por pernos sueltos o | ¢
Trunnion  |molienda al molino SAG |molineda no estan molino faltantes gotas
alimentacion |hasta un 18 % de inrgresaTdo (ﬁe fosrnA'\g evitar la filtracion de
volumen total de carga  |€ficaz al molino material entre los el sello esta mal ) Inspeccionar sellos de .
Sello de tos d tact Uso instalado o fuera de consecuencia | Basado en u:rda oIvO por Reposicionar sello de
guardapolvo puntos de contactoo no evidente condicion g poIvo por guardapolvo
entre el trunion y el lugar correcta ubicacion
trommel
rx;yttgr(iee:Iraerr':t(?ed::l la el trunion linner presenta consecuencia | Basadoen Inspeccionar Cambiar trunnion
Trunnion Liner boca de carga del Abrasion dafio parcial por operacional condicion visualmente trunnion liner
molino y el tgunion desgaste P liner por desgaste
la estructura del trunion Inspeccionar placas de
o la superficie del las placas del trunion . desgaste del trunnion .
. i = : consecuencia Basado en .
E{fncr:z:a molino estan Abrasion presentan dafio parcial o operacional condicion bearing de g::zg;%:ffrzgﬁion
expuestos a dafio por total por abrasion P alimentacion por 9
impacto desgaste
. . Inspeccionar trunnion .
. . la estructura del trunnion| consecuencia | Basadoen |[IoP N Reparar grietas de
Trunnion el flujo de bolas se Impacto esta agrietada operacional condicion liner por grietas trunnion liner
hace de forma irregular externas
0 no estan entrando
todas las bolas al . . . Inspeccionar anillo . .
Trunnion molino Abrasion la superficie del trunnion | consecuencia Basado en corta gotas por Cambiar anillo corta
esta desgastado operacional condicion desgaste gotas
Inspeccionar fijacion
hay derrame de . hay_retomo de pulpa_ y . . consecuencia | Basadoen |(de anillo corta gotas Rep_o’ner pernos de
Y g€ Anillo Cortagotas |hacia afuera del molino |Vibracién el anillo esta suelto . . fijacion de corta
material en la en el proceso de carga no operacional | condicion |por pernos sueltos o gotas
descarga del molino faltantes
el anillo no esta fiio en el anillo y los pernos Inspeccionar Cambiar
Pernos de anillo el lado de carga c{el Abrasion sueltos, los consecuencia | Basadoen |revestimiento helicoide revestimiento
. cortagotas molino 9 revestimientos estan no operacional | condicion |del trunnion liner por trunnion liner
proporcionar la desgastados desgaste
Trunnion de superficie de clasificacion evitar la filtracion de
d de material y dar soporte material entre los Inspeccionar sellos de
escarga para la fijacién del Sello de untos de contactoo | Uso los sellos estan fuera de | consecuencia | Basadoen |guardapolvo trunnion |Reposicionar sello de
trommel guardapolvo gntre el trunion y el lugar no operacional | condicion |de descarg? por guardapolvo
trommel correcta ubicacion
hay derrame de Realizar medicién de  |Mejorar condiciones
. . material entre el | " imi consecuencia | Basado en N
Trunnion Liner b:(:ae di ia: ea?jela Abrasion g::sr?se‘:té?lentos estan operacional condicion espesores del trunnion |de sellado del
molino y el t?union 9 P mediante ultrasonido  |trunnion
la estructura del trunion
o la superfici | . . . . .
el trommel esta mal Placas del m;i:opeestaie del Fatiga las placas del trunnion consecuencia Basado en |Inspeccionar trunnion |Reparar grietas en
acoplado al trunnion trunnion expuestos a dafio por estan agrietada operacional condicion  |por grietas trunnion
impacto
la estructura del trunion Inspeccionar placas de
o la superficie del las placas del trunion . P placa: .
Placas del molino estan Abrasion resentan dario parcial o| consecuencia Basadoen |desgaste del trunnion |Cambiar placas de
trunnion expuestos a dafio por Fotal or abrasic’nﬁ operacional condicion |bearing de descarga  |desgaste del trunnion
imgacto P P por desgaste
Sistema electrico |proporcionar las sefiales .
de advertencia necesaria ... |la alarma presentacion | consecuencia Basado en Inspeccionar alarma Limpiar alarma
Alarma i iti Alarma Sonora Contaminacién acmulacion de polvo en seguridad condicion  |>0nra por sonora
para la puesta en mrcha Sonora dar aviso auditivo de no hay ninguna no hay ninguna sefial p 8 contaminacion
del equipo Partida Motor [PUesta en marcha del sefial de aviso de la de aviso auditivo de la
A motor del molino SAG puesta en marcha puesta en marcha dafio parcial o total en la consecuencia |Basado en Realizar prueba de Cambiar alarma
Alarma Sonora Sobrecorriente |alarma por en seguridad |condicion funcionamiento de sonora
sobrecorriente surl ol alarma de partida
Alarma no hay ninguna Alarma Sonora Contaminacién la alarma presentacién | consecuencia |Basado en |Sf105np;(;C|C:JT;aT slarma Limpiar alarma sonora
Sonora dar aviso auditivo de seﬁaISZie asiso de la no hay ninguna sefal acmulacion de polvo en seguridad |condicion contami?\acién P
. puesta en marcha del de aviso auditivo de la = - B
Partida Motor motor A del molino SAG puesta en marcha puesta en marcha dafio parcial o total en Ia consecuencia Basado en Realizar prueba de Cambiar alarma
B del motor A Alarma Sonora Sobrecorriente |alarma por en seguridad condicion funcionamiento de sonora
sobrecorriente 8 alarma de partida
la baliza se encuentra . .
. . . P consecuencia | operar hasta |Cambiar ampolleta de -
Balizade  |dar aviso visual de puesta ggﬁgz?):jgl;giusgavisual Baliza no se genera ningun Sobrecorriente COF dafio por exceso de en seguridad la falla baliza Redisefio
Partida Motor |en marcha del motor A tipo de luz o sefial de calor
. de la puesta en : . . § K L K
A del molino SAG marcha del motor A |Baliza advertencia Contaminacién la baliza presenta consecuencia | Basadoen |Inspeccionar baliza por|Limpiar baliza de
acumulacion de polvo en seguridad condicion  |contaminacion partida
. . la baliza presenta consecuencia | operar hasta |Cambiar ampolleta de -
- i Baliza Sobrecorriente - . " Redisefio
dar aviso visual de puesta no hay ninguna acumulacion de polvo en seguridad la falla baliza

Baliza de

sefial de aviso visual

no se genera niun tipo
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bomba M11

bomba

electrio para la
partida

de alimentacién del
partidor

Partida Motor |en marcha del motor B a; i;‘;;:e;t‘amgn“ww de luz o sefial de o bal - p | - bal Limoiar baliza d
B del molino SAG Bali advertencia ... |labaliza presenta consecuencia | Basadoen |Inspeccionar baliza por|Limpiar baliza de
aliza Contaminacién o X L S "
marcha del motor B acumulacién de polvo enseguridad | condicion |contaminacién partida
el disco de contacto del
transmitir la energia de émbolo del partidor hace . Inspeccionar contactor
(ClaitizEE; uesta en marchagdesde Contaminacion cortocircuitopcon los consecuencia |Basado en rir?ci al por Limpiar contactor
Principal pue . . . operacional  |condicion P! pal por. P!
la linea de alimentacion terminales de contaminacion
alimentacion del motor
la intensidad de
Piezas Nucleo del|corriente en la puesta . . Inspeccionar nucleo P
" ;e las piezas del nucleo consecuencia |Basado en s Limpiar ntcleo de
Contactor en marcha de los Vibracion estapn sueltos no evidente  |condicion del contactor principal mnt’acmr rincinal
principal motores es sobre los por ruido o vibracion princip
400 [mA]
. [ islacion: I . . ” . L
Bobina de no se genera el campo as aislaciones dela consecuencia |Basado en  |Realizar termografia  |Realizar diagndstico a
. . Edad bobina estan . L . .
Contactor electrico requerido operacional |condicion del partidor partidor
degradados
no se puede regular la . .
= y - . Inspeccionar relé de
, sefial que recibe el ... |se produce cortocircuito |consecuencia |Basado en - .
Relé de control artidor para evitar Contaminacién on el rele en sequridad |condicion control por Limpiar relé de control
p p: 9 contaminacion
sobrecargas
los terminales de .
. N . . Inspeccionar .
Conexiones de conexiones de las . e las coneiones estan consecuencia [Basado en N Reapretar conexiones
= Vibracion . - conexiones de control
Control sefiales no estan sueltas no evidente  |condicion de control
por soltura
conectados
q los cables de
. | r del idor N o . :
Partidor motor accionar la puesta en :oes::?\fradIZI gg:rt\dg alimentacion no estan consecuencia Basado en |Inspeccionar cables de |Reapretar cables de
marcha del motor de la ger PO |Cables de Fuerza fijados a los terminales |Vibracion los cables estan sueltos |no s P
bomba M10 electrio para la " i y condicion fuerza por soltura fuerza
bomba f de alimentacion del operacional
partida .
partidor
(SJ;C\:Z[/Automati Vibracion los terminales del consecuencia [Basado en Icnosnp;(i;g:'?;:ge selector Reapretar conexiones
. . . selector estan sueltos  |en seguridad |condicion de selector
co) permite elegir la partida por soltura
local o remota . . .
(Sl\ilaicl:gil‘/Aulomali Fatiga el selector esta roto consecuencia |Basado en |Inspeccionar selector |Cambiar selector
o) g operacional |condicion por rotura o dafios manual/automatico
Inspeccionar
A no se puede ver las consecuencia etiquetado e S e
L oy . N N L Cambiar identificacion
I(f!rinct;l;lcamon caracteristicas técnicas |[Edad el tag esta degradado  |no sj:jﬁ%ﬁn identificacion del de partidor
del equipo operacional partidor (TAG) por p
degradacion
. . Realizar prueba
Luces piloto no se anuncia la en Sobrecorriente |Quemado consecuencia Basajdf) " \uncional de luces Cambiar luces piloto
marcha del motor en seguridad |condicion piloto
no se puede regular la el dispositivo de " Realizar medicién de .
(Caitiel 6l variaci't)')n de registencia Edad rotet':cion esta conseouencia Basado en corriente de motor con Cambiar motor de
Corriente Motor N P! en seguridad |condicion bomba de lubricacién
en la partida del motor degradado carga
- no se puede proteger Comprobar parametros| ,. .
REBED ele uip 0 conF:ra o consecuencia |Basado en |de o peraciés de relé Alustar parémetros
proteccion >quip Uso el rele esta desviado : . P . de operacion de
" variaciones bruscas de en seguridad |condicion de proteccion N
simocode N N Ny . simocode
intesidad de corriente simocode
transmitir la energia de se genera cortocircuito  |consecuencia Inspeccionar contactor
Contactor P ) - Basado en incioal Limpi
Principal puesta en marcha desde |Contaminacion (en el contactor debidoa |no condicion |Principal por impiar contactor
la linea de alimentacion la acumulacion de polvo |operacional contaminacion
la intensidad de
Piezas Nucleo del|corriente en la puesta los elementos del consecuencia |Basado en Inspeccionar nucleo Limpiar nticleo de
entactcy en marcha de los Vibracién contactos etan sueltos |no evidente |condicion del contactor principal contactor principal
principal motores es sobre los por ruido o vibracion princip:
400 [mA]
las bobinas estan
Bobina de no se genera el campo Edad quemadas y sus consecuencia |Basado en  |Realizar termografia  |Realizar diagndstico a
Contactor electrico requerido aislaciones estan operacional |condicion del partidor partidor
degradadas
no se puede regular la . .
sefial pue recib?a el se produce cortocircuito |consecuencia [Basado en Inspeccionar relé de
Relé de control artidgr ara evitar Contaminacién en ‘;I rele en sequridad  |condicion control por Limpiar relé de control
p: p 9 contaminacién
sobrecargas
Conexiones de lcoosnf;irg;lr;}aslzsedlzs las conexiones estan consecuencia |Basado en Inspeccionar Reapretar conexiones
o Vibracion . i conexiones de control P
Control sefiales no estan sueltas operacional  |condicion de control
por soltura
conectados
los cables de
. el estator del partidor alimentacion no estan
: accionar la puesta en . . . " consecuencia |Basado en  |Inspeccionar cables de |Reapretar cables de
Partidor motor no genera lel campo |Cables de Fuerza [fijados a los terminales |Vibracion los cables estan sueltos y L P P
marcha del motor de la operacional |condicion fuerza por soltura fuerza
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400 [mA]

Selector . Inspeccionar .
. . . consecuencia |Basado en : Reapretar conexiones
(Manual/Automati Vibracion los cables estan sueltos . e conexiones de selector
. . " operacional |condicion de selector
co) permite elegir la partida por soltura
Selector local o remota . . .
(Manual/Automati Fatiga el selector esta roto consecuencia |Basado en  |Inspeccionar selector |Cambiar selector
o) 9 operacional  |condicion por rotura o dafios manual/automético
Inspeccionar
o Fa no se puede ver las . etiquetado e - e
Identificacién s o . n: ncia |B: n | S Cambiar identificacién
(?rié)caco caracteristicas técnicas |Edad el tag esta degradado 2?1 Ss:c::d:da cc?:gi?:iooﬁ identificacion del de partidor
del equipo 9 partidor (TAG) por P
degradacion
Luces piloto no se anuncia la en Sobrecorriente las luces estan consecuencia Basado en Eiiligr?erllpdr:elsses Cambiar luces piloto
P marcha del motor quemadas en seguridad |condicion piloto P
n regular | " Realizar medicién .
Control de vgrisaeci%ﬁeg: reegiz;nga Edad el control esta consecuencia |Basado en c:rar‘ierie d:dmco(i)or?:in Cambiar motor de
Corriente Motor N degradado operacional  |condicion bomba de lubricacién
en la partida del motor carga
5 n roteger mprobar parametra . .
REBED e?eseu?%egsn‘:r: oo consecuencia |Basado en dceoo pe?:;ésacj: reelé ” Ajustar parametros
proteccion >quip Uso el rele esta desviado - L P ” de operacion de
i variaciénes bruscas de en seguridad |condicion de proteccion N
simocode N N ; N simocode
intesidad de corriente simocode
Gatsiar transmitir la energia de consecuencia |Basado en Inspeccionar contactor
Principal puesta en marcha desde Contaminacion |Cortocircuito operacional  |condicion principal por Limpiar contactor
la linea de alimentacion contaminacion
la intensidad de
Piezas Nucleo del i : Inspeccionar nicleo R,
coriente enlapuesta | los elementos del consecuencia |Basado en P inoing |Limpiar nicleo de
(Caixeitar en marcha de los Vibracion contactos etan sueltos |no evidente |condicion del contactor principal contactor principal
principal motores es sobre los por ruido o vibracion princip:
400 [mA]
las bobinas estan
Bobina de no se genera el campo Edad quemadas y sus consecuencia |Basado en |Realizar termografia  |Realizar diagndstico a
Contactor electrico requerido aislaciones estan operacional  |condicion del partidor partidor
degradadas
n regular | . .
sgﬁsael p::dr:digeu; ° se produce cortocircuito |consecuencia [Basado en Inspeccionar relé de
Relé de control 29 : Contaminacion P! - L control por Limpiar relé de control
partidor para evitar en el rele en seguridad |condicion A
contaminacion
sobrecargas
los terminales de .

. . . . Inspeccionar .
Conexiones de  |conexiones de las " i las conexiones estan consecuencia |Basado en . Reapretar conexiones
= Vibracion y L conexiones de control

Control sefiales no estan sueltas operacional  |condicion de control
por soltura
conectados
los cables de
; el estator del partidor alimentacion no estan
: accionar la puesta en " . . ” n: ncia |B: n |In ionar I Reapretar cables de
Partidor motor marcha del motor de la | 1C 9€nera lel campo |Cables de Fuerza [fijados a los terminales |Vibracion los cables estan sueltos goefaegitéiacl:a cj:gg%ﬁ fuZFrjzeacc gr :oﬁjrbaes de f P
bomba M3 bomba electrio para la de alimentacion del P p uerza
partida partidor
Selector § Inspeccionar .
q . ” consecuencia |Basado en : Reapretar conexiones
(Manual/Automati Vibracion los cables estan sueltos § L conexiones de selector P
. . . operacional  |condicion de selector
co) permite elegir la partida por soltura
local o remota . . .
(shjllerIC\::[/Automati Fatiga el selector esta roto consecuencia |[Basado en |Inspeccionar selector |Cambiar selector
o) 9 operacional |condicion por rotura o dafios manual/automatico
Inspeccionar
. Ao no se puede ver las " etiquetado e . e
Identificacion L ey s consecuencia |Basadoen | N - Cambiar identificacion
(TAG) caracteristicas técnicas |Edad el tag estd degradado en sequridad  |condicion identificacion del de partidor
del equipo g partidor (TAG) por P
degradacion
. . Realizar prueba
. no se anuncia la en . las luces estan consecuencia |Basado en : . "
Luces piloto Sobrecorriente - L funcional de luces Cambiar luces piloto
marcha del motor quemadas en seguridad |condicion piloto
no se puede regular la " Realizar medicién de .
Control de variaci%n de registencia Edad el control esta consecuencia |Basado en corriente de motor con Cambiar motor de
Corriente Motor N degradado operacional |condicion bomba de lubricacién
en la partida del motor carga
z no se puede proteger Comprobar parametros| ,. .
REBED ele uip 0 con?ra o consecuencia |Basado en |de o peraciér? de relé Alustar parémetros
proteccion >quip Uso el rele esta desviado - L P o de operacién de
iremscte variaciones brus;as de en seguridad |condicion dg proteccion simocode
intesidad de corriente simocode
transmitir la energia de : i
Contactor 8 L - consecuencia |Basado en |n§p§cm|onar contactor L
Principal puesta en marcha desde |Contaminacion |Cortocircuito operacional  |condicion principal por Limpiar contactor
la linea de alimentacion contaminacion
la intensidad de
Piezas Nucleo del|corriente en la puesta los elementos del consecuencia |Basado en Inspeccionar nucleo Limpiar nécleo de
oiacy en marcha de los Vibracion contactos etan sueltos |no evidente |condicion del contactor principal consactor rincipal
principal motores es sobre los por ruido o vibracion princip:
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las bobinas estan

piloto

Bobina de no se genera el campo Edad quemadas y sus consecuencia |Basado en  |Realizar termografia  |Realizar diagndstico a
Contactor electrico requerido aislaciones estan operacional |condicion del partidor partidor
degradadas
no se puede regular la . .
sefial gue recib?a el se produce cortocircuito consecuencia |Basado en Inspeccionar relé de
Relé de control y - Contaminacién N s control por Limpiar relé de control
gsgll_gg;rpgz;r: evitar en el rele en seguridad |condicion contaminacion
los terminales de Inspeccionar
i { . Lo ( i N Reapretar conexiones
Conexiones de conexiones de las Vibracion las conexiones estan consecuencia Basa.dg en | onexiones de control p
Control sefales no estan sueltas operacional |condicion de control
conectados por soltura
los cables de
. el estator del partidor alimentacién no estan
: accionar la puesta en - . " i consecuencia |Basado en  |Inspeccionar cables de |Reapretar cables de
Partidor motor marcha del motor de la no genera lel campo |Cables de Fuerza [fijados a los terminales |Vibracion los cables estan sueltos operacional |condicion fue?za or soltura fuer’;a
bomba M4 bomba electrio para la de alimentacion del P P
partida partidor
| r " In ionar .
Selecto . § . consecuencia |Basado en Spe[_:c ona Reapretar conexiones
(Manual/Automati Vibracion los cables estan sueltos . L conexiones de selector
" . . operacional |condicion de selector
co) permite elegir la partida por soltura
lector local o remota . . .
Feles q . consecuencia |[Basado en |Inspeccionar selector |Cambiar selector
(Manual/Automati Fatiga el selector esta roto f . = .
) operacional  |condicion por rotura o dafios manual/automético
Inspeccionar
S no se puede ver las . etiquetado e . e i
- P . ) e Cambiar identificacién
I(Eirirg;mamén caracteristicas técnicas |Edad el tag esta degradado gﬂnsssck:):;;'da Ej:gg%in identificacion del de partidor
del equipo 9 partidor (TAG) por p
degradacion
. . Realizar prueba
Luces piloto no se anuncia la en Sobrecorriente las luces estan consecuencia |Basado en funcionalpde luces Cambiar luces piloto
P marcha del motor quemadas en seguridad |condicion piloto P
Control de Cgr;eci%iegee rr:é;igltzaija Edad el control esta consecuencia |Basado en Sj’?ilﬁ]at;?:dmlcgt]:riin Cambiar motor de
Corriente Motor en la partida del motor degradado operacional  |condicion carga bomba de lubricacién
RELED gfeseu?%eggn;t):gteger consecuencia |Basado en g: Epg::grégzr: Te?éms Austar parémetros
proteccion >quip Uso el rele esta desviado - L P - de operacion de
q variaciénes bruscas de en seguridad |condicion de proteccién N
ezl intesidad de corriente simocode simocode
transmitir la energia de . Inspeccionar contactor
(Gariettor uesta en marcha desde |Contaminacién |Cortocircuito conseauencia Basado en rincipal por Limpiar contactor
Principal pue ; 3 operacional  |condicion P! pal por. P!
la linea de alimentacion contaminacion
la intensidad de
Piezas Nucleo del i . Inspeccionar nucleo . .
corriente en lapuesta | los elementos del consecuencia [Basado en P o |Limpiar nicleo de
(Caiiz(ion en marcha de los Vibracion contactos etan sueltos  [no evidente |condicion del contactor principal contactor principal
principal motores es sobre los por ruido o vibracion princip:
400 [mA]
las bobinas estan
Bobina de no se genera el campo quemadas y sus consecuencia |Basado en |Realizar termografia  |Realizar diagndstico a
Edad
Contactor electrico requerido aislaciones estan operacional  |condicion del partidor partidor
degradadas
ggﬁs; pﬂ:tcrii%ugr . se produce cortocircuito |consecuencia [Basado en Inspeccionar relé de
Relé de control artidgr ara evitar Contaminaciéon en gl rele en sequridad |condicion control por Limpiar relé de control
‘s)obrecar%as 9 contaminacién
los terminales de Inspeccionar
nexion conexiones de las y i [ onexion tan n: ncia |B: n : Reapretar conexiones
(oS @ = Vibracion as conexiones esta consecuencia asa_d_o e conexiones de control P
Control sefiales no estan sueltas operacional  |condicion de control
conectados por soltura
los cables de
i el estator del partidor| alimentacién no estan consecuencia [Basado en  |Inspeccionar cables de|Reapretar cables de
Partidor motor [2€€ionar la puestaen |77 genera lel campo |Cables de Fuerza [fijados a los terminales |Vibracion los cables estan sueltos onal dici B P It p P
bomba M5 | marcha del motor dela |0 9% i de alimentacion del operacional |condicion uerza por soltura uerza
omba electrio para la A
bomba partida partidor
Selector ) N consecuencia [Basado en | NSPSCCionar Reapretar conexiones
(Manual/Automati Vibracion los cables estan sueltos - s conexiones de selector
. . " operacional |condicion de selector
co) permite elegir la partida por soltura
local o remota § . .
(slj;cl::IrIAutomati Fatiga el selector esta roto consecuencia |Basado en  |Inspeccionar selector |Cambiar selector
o) 9 operacional  |condicion por rotura o dafios manual/automético
Inspeccionar
. I no se puede ver las . etiquetado e . e
Identificacion g oo . consecuencia |Basadoen | N - Cambiar identificacion
(TAG) caracteristicas técnicas |Edad el tag estd degradado en sequridad |condicion identificacion del de partidor
del equipo 9 partidor (TAG) por P
degradacion
. . Realizar pr
. no se anuncia la en . las luces estan consecuencia |Basado en eallzar p ueba . .
Luces piloto Sobrecorriente - L funcional de luces Cambiar luces piloto
marcha del motor quemadas en seguridad |condicion
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no se puede regular la

Realizar medicién de

conectados

por soltura

Control de variacion de resistencia| Edad el control esta consecuencia |Basado en corriente de motor con Cambiar motor de
Corriente Motor N degradado operacional  |condicion bomba de lubricacién
en la partida del motor carga
5 n roteger mprobar parametra . .
Relé de 0 se puede protege . Comp oba_ ' parametros Ajustar parametros
h el equipo contra : consecuencia |Basado en  |de operacién de relé .
proteccion ok Uso el rele esta desviado - o e de operacion de
i variaciones bruscas de en seguridad |condicion de proteccion N
simocode N N ; - simocode
intesidad de corriente simocode
transmitir la energia de . Inspeccionar contactor
(CloitizEim; uesta en marchagdesde Contaminacion |Cortocircuito conseouencia |Basado en rir?ci al por Limpiar contactor
Principal pue N 3 operacional  |condicion P pal por. P!
la linea de alimentacion contaminacion
la intensidad de
Piezas Nucleo del i . Inspeccionar nicleo .,
corriente en la puesta . i los elementos del consecuencia [Basado en P L Limpiar nucleo de
(Gt en marcha de los Vibracién contactos etan sueltos |no evidente |condicion del contactor principal contactor principal
principal motores es sobre los por ruido o vibracion princip
400 [mA]
las bobinas estan
Bobina de no se genera el campo Edad quemadas y sus consecuencia |Basado en |Realizar termografia  |Realizar diagndstico a
Contactor electrico requerido aislaciones estan operacional  |condicion del partidor partidor
degradadas
n ) .
0 se puede r_egular la - : Inspeccionar relé de
a sefial que recibe el ... |se produce cortocircuito |consecuencia |Basado en - .
Relé de control - - Contaminacion - L control por Limpiar relé de control
partidor para evitar en el rele en seguridad |condicion A,
contaminacion
sobrecargas
los terminales de .
Conexiones de conexiones de las . . las conexiones estan consecuencia [Basado en Inspegclonar Reapretar conexiones
= Vibracion y L conexiones de control
Control sefiales no estan sueltas operacional  |condicion de control
por soltura
conectados
los cables de
i el estator del partidor| alimentacion no estan
: accionar la puesta en " " . ” n: ncia |B: n |In ionar I Reapretar cables de
Partidor motor marcha del motor de la | 1C 9€nera lel campo [Cables de Fuerza |fijados a los terminales |Vibracion los cables estan sueltos goefsgizia(l:a cc?:dai?:ﬁ)i fuz;:zeacc gr :oﬁjrbaes de f P
bomba M6 bomba electrio para la de alimentacion del P P uerza
partida partidor
[Sllstian q " ‘o consecuencia |Basado en Inspe90|onar Reapretar conexiones
(Manual/Automati Vibracion los cables estan sueltos § L conexiones de selector
. . . operacional  |condicion de selector
co) permite elegir la partida por soltura
local o remota . . .
(sl\i;cligil‘/Aulomati Fatiga el selector esta roto consecuencia |Basado en  |Inspeccionar selector |Cambiar selector
o) g operacional |condicion por rotura o dafios manual/automatico
Inspeccionar
o e no se puede ver las . etiquetado e e
Identificacion e oy . consecuencia |Basadoen |, N L Cambiar identificacion
(TAG) caracteristicas técnicas |[Edad el tag esta degradado en sequridad  |condicion identificacion del de partidor
del equipo 9 partidor (TAG) por P
degradacion
. . Realizar prueba
" no se anuncia la en : las luces estan consecuencia |Basado en N . "
Luces piloto Sobrecorriente : . funcional de luces Cambiar luces piloto
marcha del motor quemadas en seguridad |condicion piloto
no se puede regular la " Realizar medicién de .
Control de variaci%n de registencia Edad el control esta consecuencia |Basado en corriente de motor con Cambiar motor de
Corriente Motor N degradado operacional  |condicion bomba de lubricacién
en la partida del motor carga
: no se puede proteger Comprobar parametros| ,. .
REBED ele uip 0 corﬁra o consecuencia |Basado en |de o peraci()r? de relé Alustar parémetros
proteccion >quip Uso el rele esta desviado N L P " de operacién de
" variaciones bruscas de en seguridad |condicion de proteccion N
simocode N N Ny . simocode
intesidad de corriente simocode
transmitir la energia de : i
(Camizeiter uesta en marchagdesde Contaminacién |Cortocircuito consecuencia Basado en lnrisrfc(?cgIlonoeirr contacter Limpiar contactor
Principal pue . N operacional  |condicion principal por P
la linea de alimentacion contaminacion
la intensidad de
Piezas Nucleo del|corriente en la puesta los elementos del consecuencia |Basado en Inspeccionar nucleo Limpiar ndcleo de
Eonacicl en marcha de los Vibracion contactos etan sueltos |no evidente |condicion del contactor principal con?actor rincipal
principal motores es sobre los por ruido o vibracion princip:
400 [mA]
las bobinas estan
Bobina de no se genera el campo Edad quemadas y sus consecuencia |Basado en  |Realizar termografia  |Realizar diagndstico a
Contactor electrico requerido aislaciones estan operacional |condicion del partidor partidor
degradadas
no se puede regular la . .
sefial pue recib% el se produce cortocircuito |consecuencia [Basado en Inspeccionar relé de
Relé de control artidgr ara evitar Contaminacion en ‘;I rele en sequridad  |condicion control por Limpiar relé de control
p: p 9 contaminacién
sobrecargas
Conexiones de lcoosnf;irg;lfslzsedlzs las conexiones estan consecuencia |Basado en Inspeccionar Reapretar conexiones
- Vibracién y i conexiones de control P
Control sefiales no estan sueltas operacional  |condicion de control
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el estator del partidor

los cables de
alimentacion no estan

la linea de alimentacion

contaminacién

N accionar la puesta en " " . " i i Reapretar cables de
Partidor motor marcha del?notorde a no genera lel campo |Cables de Fuerza fijados a los terminales |Vibracion los cables estan sueltos gor(::;";igf'a E;:g::%in }nz;;;;:mg:\:;ﬁaﬂes de f P
bomba M7 | """ electrio para la de alimentacién del P u p ul uerza
partida partidor
Selector ) N consecuencia [Basado en | NSPSCCionar Reapretar conexiones
(Manual/Automati Vibracion los cables estan sueltos - L conexiones de selector
. . . operacional  |condicion de selector
co) permite elegir la partida por soltura
local o remota . . .
(SJ;CL:Z[IAutomati Fatiga el selector esta roto consecuencia |Basado en  |Inspeccionar selector |Cambiar selector
o) 9 operacional |condicion por rotura o dafios manual/automético
Inspeccionar
. I no se puede ver las : etiquetado e — e
Identificacion g o . consecuencia |Basadoen | N - Cambiar identificacion
(TAG) caracteristicas técnicas |Edad el tag esta degradado en sequridad |condicion identificacion del de partidor
del equipo 9 partidor (TAG) por P
degradacion
. . Realizar pr
Luces piloto no se anuncia la en Sobrecorriente las luces estan consecuencia Basado en fu?\?:io:alpd:?ltjses Cambiar luces piloto
p marcha del motor quemadas en seguridad |condicion piloto P
n u regular | " Realizar medicién .
Control de 0 Se p\ ede eguiar 'a el control esta consecuencia |Basado en ealiza edicién de Cambiar motor de
= variacién de resistencia|Edad . i corriente de motor con L
Corriente Motor N degradado operacional |condicion bomba de lubricacién
en la partida del motor carga
no se puede proteger Comprobar parametros| , . .
REBED ele uip 0 con?ra o consecuencia |Basado en |de o peraciz’)rﬂJ de relé Ajustar parametros
proteccion >quip Uso el rele esta desviado - L P " de operacion de
i variaciones bruscas de en seguridad |condicion de proteccion N
simocode N N Ny Ny simocode
intesidad de corriente simocode
transmitir la energia de . Inspeccionar contactor
Selliacy uesta en marchagdesde Contaminacién |Cortocircuito consecuencia |Basado en rir?ci al por Limpiar contactor
Principal P N N N operacional  |condicion p P N p L. P
la linea de alimentacion contaminacion
la intensidad de
Piezas Nucleo del|corriente en la puesta " Inspeccionar nucleo P,
" ;e los elementos del consecuencia |Basado en s Limpiar ntcleo de
(G en marcha de los Vibracién contactos etan sueltos |no evidente |condicion del contactor principal con?actor rincipal
principal motores es sobre los por ruido o vibracion princip:
400 [mA]
las bobinas estan
Bobina de no se genera el campo Edad quemadas y sus consecuencia |Basado en |Realizar termografia  |Realizar diagndstico a
Contactor electrico requerido aislaciones estan operacional |condicion del partidor partidor
degradadas
no se puede regular la . .
sefal que recibe el ... |se produce cortocircuito |consecuencia |Basado en Inspeccionar relé de
Relé de control artidor para evitar Contaminacion en el rele en sequridad  |condicion control por Limpiar relé de control
p p: 9 contaminacion
sobrecargas
los terminales de .
Conexiones de  |conexiones de las las conexiones estan consecuencia |Basado en Inspeccionar Reapretar conexiones
o Vibracion . - conexiones de control P
Control sefales no estan sueltas operacional |condicion de control
por soltura
conectados
los cables de
. el estator del partidor alimentacion no estan
: accionar la puesta en " . . ;e consecuencia |Basado en |Inspeccionar cables de |Reapretar cables de
Partidor motor marcha del motor de la | 1° 9€nera lel campo |Cables de Fuerza [fijados a los terminales |Vibracion los cables estan sueltos operacional  |condicion fue?za or soltura f P
bomba M8 bomba electrio para la de alimentacion del P P uerza
partida partidor
Selector . ) » consecuencia |Basado en Inspe90|onar Reapretar conexiones
(Manual/Automati Vibracion los cables estan sueltos § L conexiones de selector
" . . operacional |condicion de selector
co) permite elegir la partida por soltura
lector local o remota . § .
(Sl\iaicl:gI/Automati Fatiga el selector esta roto consecuencia |Basado en |Inspeccionar selector |Cambiar selector
o) 9 operacional |condicion por rotura o dafios manual/automatico
Inspeccionar
B no se puede ver las . etiquetado e P e
L o . N NS Cambiar identificacion
I(%!_e;é?camon caracteristicas técnicas |Edad el tag esta degradado Zﬁnssfc:ﬁg::ja E;:gi(i;ﬁn identificacion del de partidor
del equipo 9 partidor (TAG) por p
degradacion
. . Realizar prueba
Luces piloto no se anuncia la en Sobrecorriente las luces estan conseouencia Basado en funcionalpde luces Cambiar luces piloto
p marcha del motor quemadas en seguridad |condicion piloto P
Control de Cgrisaeci%ie;’: ::gizltz;:a Edad el control esta consecuencia |Basado en S;?ilﬁ;?:ifggriin Cambiar motor de
Corriente Motor . degradado operacional  |condicion bomba de lubricacién
en la partida del motor carga
REHED gfeseuf)zeggn‘t)z‘eger consecuencia |Basado en dC:Z]p;?:;:')Eadr:rrnjgos Alustar parémetros
proteccion -quip Uso el rele esta desviado - L P! - de operacion de
. variaciones bruscas de en seguridad |condicion de proteccion N
simocode N N Ny N simocode
intesidad de corriente simocode
transmitir la energia de . In ionar contactor
(Camizeitor uesta en marchagdesde Contaminacién |Cortocircuito consecuencia Basado en risr:jgcglo oar conacto Limpiar contactor
Principal p operacional |condicion P! pal p P!
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Piezas Nucleo del

la intensidad de
corriente en la puesta

Inspeccionar ntcleo

neumaticos

" ” i T Limpiar nucleo de
Comar(an marcha ol Vbracan (e Smaros el onsecsnca Basads o efcomacior il |70 0t
principal motores es sobre los por ruido o vibracién princip:
400 [mA]
las bobinas estan
Bobina de no se genera el campo Edad quemadas y sus consecuencia |Basado en  |Realizar termografia  |Realizar diagndstico a
Contactor electrico requerido aislaciones estan operacional |condicion del partidor partidor
degradadas
no se puede regular la Inspeccionar relé de
Relé de control Szr,j‘?ég,—uear::g,?‘i Contaminacién 2? zﬁgll:e cortocireuito gﬁnss:c:r?g::ja E(?:gi?:%ﬁn control por Limpiar relé de control
p: P 9 contaminacién
sobrecargas
los terminales de Inspeccionar
Conexiones de  |conexiones de las Vibracion las conexiones estan consecuencia |Basado en conexiones de control | eaPretar conexiones
Control sefales no estan sueltas operacional |condicion de control
por soltura
conectados
los cables de
. el estator del partidor alimentacion no estan
: accionar la puesta en i " . e consecuencia |Basado en  |Inspeccionar cables de |Reapretar cables de
Partidor motor | el motor de la|© 9€Nnera lel campo |Cables de Fuerza [fijados a los terminales |Vibracion los cables estan sueltos | <0 | o ion fuefza or <oltura fuerpa
bomba M9 bomba electrico para la de alimentacion del P P ?
partida partidor
lector " Inspeccionar .
Selectol . " ” consecuencia |Basado en pec Reapretar conexiones
(Manual/Automati Vibracion los cables estan sueltos f e conexiones de selector
) permite elegir la partida operacional  |condicion por soltura de selector
Selector local o remota . . .
. " consecuencia nspeccionar selector |Cambiar selector
(Manual/Automati Fatiga el selector esta roto eouencia Basado en |Inspecaionar selector | Camb lect
o) 9 operacional  |condicion por rotura o dafios manual/automético
Inspeccionar
o Fa no se puede ver las . etiquetado e - e
Identificacién ;g o . n: ncia |B: n | NS Cambiar identificacién
(?rié)caco caracteristicas técnicas |Edad el tag esta degradado 2?1 ;:cﬁsd:da cc?:gi?:iooi identificacion del de partidor
del equipo 9 partidor (TAG) por P
degradacién
Luces piloto no se anuncia la en Sobrecorriente |25 UCeS estan consecuencia Basado en funcional de luces Cambiar luces piloto
I las | " Basad Realizar prueba
P marcha del motor quemadas en seguridad |condicion piloto P
Control de Cgrisaeci%%eg: :eegizltzgga Edad el control esta consecuencia |Basado en sgfilcleﬁ;n;:drfggriin Cambiar motor de
Corriente Motor N degradado operacional |condicion bomba de lubricacién
en la partida del motor carga
a no se puede proteger Comprobar parametros| . .
Relé de H . " . |Ajustar parametros
proteccion el equipo contra Uso el rele esta desviado consecuencia |Basado en |de operacion de relé di) operZCién de
; variaciénes bruscas de en seguridad |condicion de proteccién N
simocode N N Ny Ny simocode
intesidad de corriente simocode
. Realizar prueba
= obrecarga el circuito esta abierto . uncional con energia |Cambiar el interruptor
s sob vt st bt (OTEELR B8 o Canbiar o mr
P P no se envia la sefial de P de control
arrenque al reostato : Limpiar interruptor
Interruptor R - consecuencia | . S -
terrup! Contaminacion |Cortocircuito N Tiempo Fijo |principal interior y redisefio
principal operacional
exteriormente
los electrodos del
Dedos Lisriet;tgdlz (;stan Vibracion los terminales del consecuencia |Basado en  |Inspeccionar mordazas Cambiar mordazas
Conectores : o conector estan sueltos |en seguridad |condicion conectoras por soltura
dispositivo de
cortocircuito
no se genera el
cortocirauito en las el dispositivo de Comprobar
. fases del motor por lo o A consecuencia |Basado en L _—
Polo interruptor e no se alcanza la Contaminacién |cortocircuito esta operacional  |condicion operatividad de polo  |Cambiar interruptor
proporcionar la primera |no llega sefial 3elocidad nominal en la trabado P interruptor
sefial de 4.16Kv para electrica a los discos N
Interruptor partida del motor
L puesta en marcha del de contacto del
[ifitesEl resotato de los motores |cargador de los no se reparte las
Borneras de cargas de manera . ” y .. |Reapretar borneras de -
motores Ay B N o Vibracion los bornes estan sueltos . |Tiempo Fijo |, redisefio
AYB y Control igualitaria entre los consecuencia po i interruptor
motores evidente
. o consecuencia : .
Interruptor no se envie la sefial de Contaminacién |el interruptor est trabado [no Tiempo Fijo Lubricar piezas redisefio
principal 4.16 [kV] P operacional PO IO Iméviles del interruptor
no se puede enviar la
Interruptor sefal para generar el Contaminacién |Cortocircuito consecuencia |basado en  |Realizar termografia  |Evaluar la condicién de
cortocircuito del operacional  |condicion infrarroja la variacién térmica
reostato
no se puede controlar
el torque de entrada ni Evaluar la condicion
Quadramatic ajustar la posicién Contaminacién |Cortocircuito consecencia |Basado en |Realizar termografia de la variacion
mediante los operacional  |condicion infrarroja térmi
embriagues ermica
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las fases retoricas de
los motores no estan

Realizar prueba

co)

Contactores no se puede cerrar el consecuencia |Busqueda de . Cambiar bobina de
onta conectados al Sobrecarga 0 56 p ! q funcional de
Principales ispositivo de circuito operacional |Falla - contactor
L contactores principales
cortocircuito del
reostato liquido
Inspeccionar
etiquetado e .
e R e ! O mbiar mar
Identificacién de  |no se puede distinguir la identificacion esta consecuencia |basado en  |identificacion de cables Cambiar marca de
; Edad : i cables de control de
cables de control |el codigo de los cables degradado en seguridad |condicion de control (TAG o
acuerdo a plano
marcas) por
degradacion
las fases rotoricas de
los motores no estan
Contactores conectados al ... |hay acumulacion de consecuencia |.._. . Limpiar e inspeccionar
. L N ™ Contaminacién : Tiempo fijo S
Gabinete de no se produce el Principales ispositivo de polvo en los contactores |en seguridad po Tl contactores principales
contactores conectar el reostato  |cortocircuito en los cortocircuito del
de fuerza Sist. | liquido al rotor de los  |motores cuando reostato liquido
Pot. partida mootres Ay B estos alcanzan su las fases rotoricas de
molino velocidad nominal los motores no estan consecuencia Comprobar Cambiar piezas
Contactores conectados al Contaminacion (el contactor esta trabado |no basadoen  movimiento de piezas moviles dpel contactor
Principales ispositivo de operacional condicién méviles de los rincipal
cortocircuito del P contactores principales 3 P
reostato liquido
” consecuencia . . .
Contactores Contaminacion hay acumulacion de no Tiempo fiio Limpiar e inspeccionar
Auxiliares no se puede asegurar polvo en los contactores operacional PO 1ij contactores auxiliares
la aislacion del sistema D! Comprobar
de electronica de consecuencia movigwiento de Cambiar piezas
n r otencia ante eventual M, n . N P
Co }gcto s P " Contaminacion (el contactor esta trabado |no basad(.)'e accionamiento moviles del contactor
Auxiliares emergencia . condicion P~ -
operacional mecanico de los principal
contactores auxiliares
no se puede ejecutar la .
Cables de Control anidapremotaJ de los |Vibracion los cables de control consecuencia | oo i Reapretar cables de
de Bornera p: estan sueltos en seguridad po T control de bornera
motores
el motor no entrega el Acumulacion de polvo
Motor torque necesario para Contaminacion |en el ventilador dpel consecuencia |basado en  |Inspeccionar motor por Limpiar motor
la operacién de la en seguridad |condicion contaminacién P
b motor
omba
| idor del motor n . . . .
. e p_arl do d? otor no los terminales de consecuencia Inspeccionar sello de  |Cambiar empaque
Caja de recibe la sefial de N basado en . . .
N Edad conexion estan no A caja de conexion por |de caja de
Conexiones puesta en marcha del d dad ional condicion d dacio N
Motor bomba proporcionar el torque motor egradado operacional legradacion conexiones
suficiente para la no se puede regular Cable Conexién a el conjunto motor consecuencia |basado en Inspeccionar cable de Reapretar
operacién de labomba |la cantidad de Ny bomba no esta Vibracion el cable esta suelto N et conexion a tierra por pre
d irulacié lectrolito en el Tierra tado a ti en seguridad |condicion It conexiones de cable
electrolito Sist, |d€ recirulacion el nel conectado a tierra soltura
Pot. partida electrolito al estanque de |estanque principal el motor no entrega el
r;ﬁolino los electrodos del del reostato liquido M torque necesario para las espiras estan consecuencia |basado en  |Medir aislacion de .
S otor - Edad . S " Cambiar motor
reostato liquido la operacion de la degradadas no evidente  |condicién bobinado del motor
bomba
no se puede conectar
la energia eletrica al .
. I I " In: ionar I
Cables de terminal de . Lo oS cabl es de consecuencia |basado en speccional cables de Reapretar cables de
. L . - Vibracion alimentacion estan ! e alimentacién por . s
Alimentacion alimentacion del no evidente  |condicién alimentacion
N sueltos soltura
partidor del motor de la
bomba
el rotor no esta Realizar medicién de
Cables de Fuerza conectado al Edad el recubrimiento del consecuencia |basado en aislacion de cables de |Cambiar cable de
el dispositivo de dispositivo de cable estan sueltos no evidente condicién fuerza de entrada y fuerza
Barras y conectar los electrodos O > " N
H . cortocircuito del cortocircuito salida del resistor
Cables Sist. |del reostato liquido a las
N reostato no esta los electrodos del Reapretar barras y
Pot. partida |fases del rotor del motor do al
molino de partidaAyB conectado al rotor Barras y Cables reostatos no etan " . las barras y cables consecuencia cables de fuerza
del motor conectados al Vibracion 3 Tiempo fijo  |entrada y salida del redisefio
de Fuerza : " estan sueltos no evidente iy
dispositivo de sistema de control de
cortocircuito partida
- hay acumulacion de . .
Banco de el partidor de los Bango de, se genera cortocircuito Contaminacion |solido en el banco de conecuencia no Tiempo fijo L|mp|ar b.anco de redisefio
. . proteger los Resistencia en el banco . " operacional resistencias
resistencias motores de resitencia
fijas Sist. Pot. componentes de induccion del molino el sistema de potencia
partida mlolin;J reostato liquido no se energiza Resistencia no esta protegido Edad la resistencia esta consecuencia - basado en Medir resistencia por Cambiar resistencia
protegidc degradado en seguridad  |condicidn cada banco
contra sobrecorrientes
Selector de utilizar | I sel ia |basad | i | Cambiar sel
(Manual/Automati no se puede utilizar la Fatiga el selector esta con consecuencia |basado en nspeccionar selector |Cambiar selector
partida remota dafio total en seguridad  |condicién por rotura o dafios manual/automatico




Sistema electrico

controlar y coordinar la
puesta en marcha del

partida de motor \ojino saG
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Inspeccionar
e no se puede ver los . etiquetado e L e
" . consecuencia | basadoen | - . Cambiar identificacion
?I_TG“;'CEC'O" codigos de los Edad el tag esta degradado en seguridad condicién identificacion del de partidor
elementos del reostato 8 partidor (TAG) por p
degradacion
las fases rotoricas de
los motores no estan .
. In: ionar con r
Contactor conectados al S - consecuencia | basado en speccionar contactol -
P N - Contaminacién Cortocircuito . L principal por Limpiar contactor
Principal ispositivo de en seguridad condicién R
L contaminacion
cortocircuito del
reostato liquido
Selector . [no se puede utilizar la . " consecuencia basado en Inspegclonar Reapretar conexiones
(Manual/Automati ! . Vibracion el selector esta suelto . L conexiones de selector
partida remota ni local no operacional | condicién de selector
co) por soltura
. no se puede recibir ni ) ) Inspeccionar _
Conexiones de  |enviar las selales de . i las conexiones estan consecuencia | basado en : Reapretar conexiones
N Vibracion N L conexiones de control
Control llenado y vaciado de sueltas operacional condicién or soltura de control
Partid " generar un cortocircuito " electrolito P
abt;m%’an:jior en las tres fases del rotor ggnstso:)a“lrelaecantidad @l reostalo se
recirculacion (de! motor rotor bobinado de electrolito en los desconecta antes de Inspeccionar relé de
y i Relé de ue se alcance las L - consecuencia | basado en " Limpiar relé de
Sist. Pot. al alc,anzar la velocidad estanques del i que se P Contaminacion |Cortocircuito X L proteccion por piar .
. " nominal al alcanzar los Proteccion condiciones iniciales en seguridad condicién N - proteccién
partida molino 3 reostato " contaminacion
600 [A] en la partida de ‘pamdas sean
satisfechas
los cables de
alimentacién no estan consecuencia basadoen |Inspeccionar cables de |Reapretar cables de
Cables de Fuerza [fijados a los terminales |Vibracion los cables estan sueltos : < P
" - no operacional | condicién  |fuerza por soltura fuerza
de alimentacion del
partidor
no se puede regular la . <
sefial pue recib?a el consecuencia | basado en Inspeccionar relé de
Rele de control artidgr ara evitar Contaminacién |Cortocircuito en seguridad dicio control por Limpiar relé de control
p: P gurida concicion | sontaminacion
sobrecargas
la intensidad de
Piezas Nucleo del corriente en la puesta | = las piezas del nucleo consecuencia | basadoen |TSPECCionarnucleo -\ iies ge
Contactor en marcha de los Vibracion estan sueltos operacional condicién del contactor principal contactor principal
principal motores es sobre los P por ruido o vibraciones princip
600 [A]
Luces piloto no se anuncia la en Sobrecorriente las luces estan consecuencia |Operar hasta Cambiar luces piloto redisefio
P marcha del motor quemadas en seguridad_|la Falla P!
. Medir corrient
Transformador de |hay sobrecargas en el el transformador esta consecuencia |... . edir co ente de
Edad . Tiempo fijo  |carga del circuito de
control motor degradado operacional
control
Inspeccionar
Regleta de los terminales no se . . etiquetado e
N . los terminales estan consecuencia | basadoen | N o e
terminales de pueden fijar en su Edad . L identificacion del Cambiar identificacion
degradados operacional condicion
PLC etremo cableado por
degradacion
ggﬁsa?ezugg?nzr:gzrc:zls consecuencia | basadoen |Comprobar peinado Reordenar y amarrar
Conexiones Uso la sefial esta desviada N L P P con abrazaderas
control remoto del operacional condicién |del cableado ssticas
partidor P
Inspeccionar que las
- . ji Cambiar y ajustar tapas
no se puede recibir " i consecuencia | basado en bandejas porta . vl P
Cableado seRales hacia el PLC Vibracion el cableado esta suelto o operacional | condicién conductores estén con |sueltas e instalar
P sus correspondientes |faltantes
tapas
Inspeccionar sellado
. los conductores estan . .
Tapas bandejas expuestos a Edad las tapas estan consecuencia | basadoen |de la puerta del Cambiar sello de la
portaconductores s degradados en seguridad condicién  |gabinete por puerta del gabinete
contaminacion o
degradacion
. Inspeccionar la chapa
Sello puerta el gabinete no esta . i consecuencia | basadoen |(de la puerta gabinete |Cambiar chapa puerta
" cerrado durante su Vibracion la puerta esta suelta . . = .
gabinete " en seguridad condicién  |por dafios en gabinete
operacion
cerradura
los elementos moviles Inspeccionar sellado Sellar con espuma
Chapa Puerta el gabinete esta consecuencia | basadoen |(de tuberias de entrada .
H = Edad de la chapa estan . L y expansible de
Gabinete expuesto a dafios degradados en seguridad condicién  |de cable al gabinete liuret
por filtraciones poliuretano
. los cables estan 3 los cables estan consecuencia | basado en Compr_o_bar Cambiar luces piloto
Tuberias cable expuestos al medio Sobrecorriente . . operatividad de luces .
n quemados no operacional | condicién H del gabinete
ambiente piloto
. no se anuncia la consecuencia basado en C°”‘.”’°ba.' Realizar diagndstico en
Luces piloto puesta en marcha del |Uso la luz esta quemado . L funcionamiento de -
no operacional | condicién sefiales con falla

reostato

sefiales de Panel View
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las sefialas no se

Inspeccionar

del molino

en el deposito

operacional

Senales Panel X . ” las conexiones del panel | consecuencia | basadoen |terminales de .
N registran en el Vibracion . L N Reapretar conexiones
View tador del PLC estan suelto no operacional | condicién |conexiones en bornera
computador def por soltura
las conexiones de los terminales estan consecuencia | basado en Medir voltaje de fuente [Cambiar fuente de
terminales sefiales de entrada al |Edad degradados o operacional | condicion de alimentacion a poder de alimentacion
plc no estan operativas 9 P instrumentos instrumentacién
. Inspeccionar
el PLC esta y i la fuente de poder no consecuencia | basado en :
- . L nexion PL R i
Fuente de Poder desenergizado Vibracién esta conectado al PLC operacional condicien |SOnexiones dePLC eapretar conexiones
por soltura
Inspeccionar
cotenery proteger el . no se puede identificar la identeificacion esta consecuencia | basadoen |ciduetadoe
sistema de control |0 8¢ puede Identificacion |los codigos de los Edad degradad tonal dicion [Identificacion de Cambiar identificacion
remoto e controlar la cables legradado Nno operacional condicion cableado por
gibenete PLC | . ) operacion de partida degradacion
instrumentacion en la y parada del Molino - - a
partida y operacion del SAG Inspec_cmnar que las AJustar tapas de
i : los conductores estan . bandejas porta bandejas de
molino Tapas bandejas . . consecuencia | basado en .
expuestos a Vibracion las tapas estan sueltas . . conductores estén con |conductores del
portaconductores L no operacional |  condicién . N
contaminacion sus correspondientes |gabinete del PLC del
tapas Chancador
. los |p§trumentos de . ” consecuencia | basadoen |Inspeccionar .
Conexiones medicion no estan Vibracion Suelto no operacional| condicion |conexiones por soltura Reapretar conexiones
conectados al PLC P
. Inspeccionar sellado
el gabinete no esta o . .
Sello puerta g el sello esta con dafio consecuencia | basadoen |de la puerta del Cambiar sello de la
N cerrado durante su Edad o X s . .
gabinete operacién total por degradacion evidente condicién  |gabinete por puerta del gabinete
degradacioén
los cables estan as tuberias presentan consecuencia basado en Inspeccionar sellado  |Sellar con espuma
Tuberias cable expuesto al medio Edad dario estructzrales operacional condicién de tuberias entrada de |expansible de
ambiente P cable por degradacion |poliuretano
Y . . Reordenar y amarrar
no se puede recibir el cableado esta fuera | consecuencia | basadoen |Comprobar peinado v
Cableado = ! Uso N L con abrazaderas
sefiales hacia el PLC de lugar operacional condicién  |del cableado P
pldsticas
el computador de PLC las sefiales que envia el consecuencia r'?wzamhzﬁrarggilj:mo o
pLC no res| ponde Uso PLC salen con operacional Tiempo fijo aplicacién por cambios redisefio
P desviaciones P P On por ¢
de configuracién
n ver | .
0 se puede er las Realizar respaldo en
condiciones de consecuencia memoria de la
Panel View operacion de la puesta |Uso Desviado N Tiempo fijo A . redisefio
N no operacional aplicacién por cambios
en marcha y operacion N L
y de configuracién
del molino
Comprobar que las
= las sefiales se ejecutan . consecuencia | basadoen (sefales se encuentran | ,. o
Senales . Uso Desviado 3 . Ajustar sefiales
con retraso de tiempo en seguridad condicién  |en correcto
funcionamiento
Tarjetas las tarjetas estan Contaminacion cortocircuito en las consecuencia Tiempo fiio Limpiar tarjetas redisefio
electronicas PLC |inoperativas tarjetas operacional POTIO lelectronicas de PLC
los terminales de Inspeccionar
Regleta de conexion de entrada . i consecuencia | basadoen |terminales de regletas |Reapretar terminales
96 N Y |Vibracién las regleta esta suelta X L " g et P
terminales salida del PLC estan evidente condicién |de tarjetas electronicas|de regletas
desconectadas por soltura
. Medir voltaje de fuente [Cambiar fuente de
el PLC esta la fuente de poder esta | consecuencia | basado en . i : "
Fuente de Poder desenergizado Edad degradado P operacional condicién de alimentacion a poder de alimentacién
g 9! P instrumentos instrumentacion
Inspeccionar
los instrumentos de . . etiquetado e .
. - las conexiones estan consecuencia |basado en N N ) Cambiar
Conexiones medicion no estan Edad N s identificacion del N e
degradadas no operacional |condicién identificacion
conectados al PLC cableado por
degradacion
Deposito de .
lubricante almacenar el aceite de hay filtacién en el hay filtacién en el acumulacion de polvo consecuencia Cambiar deposito de
retorno del sistema Y il Deposito Y Tt Contaminacién . P N Tiempo fijo N P redisefio
usado Lub. - deposito deposito en el deposito operacional lubricante usado
Corona pinon corona
Linea de Ajustar presion en
° aumentar la presion en i i6 . . io i i i6
suministro de @ presion perdld.a de presion Linea de . consecuencia | basado en (}omprobaf presion en I|neq de aIlmentacmn
aire Lub zona de alimentacioén de |en la linea de alimentacion falla estructural Uso Desviado operacional condicién linea de alimentacion |de aire del sistema
Corona lubricante en la corona  |suministro P de aire de lubricacion de la
corona
control del caudal de aire . i 5
. . o ” . L el actuador de la consecuencia | basado en InsPeCC'9nar Cambiar
Electrovalvula |en la linea de suministro | la presion esta por la valvula no cambia de|Contaminacién |electrovalvula esta N L electrovalvula por .
. N . S operacional condicién . electrovalvula
Control Aire |para el control del debajo de los 200 Electrovélvula |posicién cerrada a trabado trabamiento de spool
Embrague |embriague en la partida Kpa abierta L umulacién de polvo consecuencia X - P .
9 8 p [Kpa] Contaminacién |2 ep Tiempo fijo |Limpiar electrovalvula redisefio
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de reserva

el actuador de la valvula | consecuencia | basado en Inspeccionar Cambiar
) control de la cantidad de Contaminacion N . electrovalvula por .
Electrovalvula . esta trabado operacional condicién . electrovalvula
grasa en la corona . . la valvula no cambia de trabamiento de spool
. isminui i control de cuando recibe una sefial pulsaciones de \Vélvula de control osicion cerrada a los elementos moviles
STiEAE grsminur l‘a?'perdldas . grasa Lub. de [V], en posicién grasa discontinuos de grasa zbierta de la valvula presenta consecuencia
lulsreaeén las transmision de energia Corona e V], en posicio Contaminacion u'ap ; Tiempo fijo |Limpiar electrovalvula redisefio
mecanica desde los cerrada acumulacion de operacional
corona mootres hacia el molino contaminantes = - —
Presostato de - . . . omprobar activacion
y controla la presién enla | no se puede medir . U el registro de las consecuencia | basado en . .
so A . N L de alarma por baja Cambiar presostato
presencia de |\ o 4o suministro de los cambios de Presostato de el equipo no esta sefiales estan desviadas| operacional condicién :arma p ! p
aire Lub. lubricacié presién presencia de aire |operativo presion
Corona | uPricacion Contaminacion |el presostato presenta | consecuencia | Tiempo fijo |Limpiar presostato redisefio
- o . consecuencia | basadoen |Inspeccionar sensor |Cambiar sensor
recibir la sefial para la Impacto el sensor esta roto N . P - N -
L o operacional condicion  |por rotura o dafios inductivo
Sensor suministracion de grasa Ajustar dist n
inductivo Lub. |cuando la capa de grasa falla funcional Sensor inductivo falla funcional . . . . Justar distancia
Corona ha disminui . las sefiales eletrica consecuencia basadoen |Comprobar condicién |entre sensory
a disminuido por debajo Uso : . .
de los [mm] de espesor estan desviadas operacional condicién |de los pulsos de grasa [embolo del
distribuidor de grasa
la linea de engrase esta Comprobar Cambiar lineas y/o
Lineas de Contaminacion |obstruido de 9 consecuencia | busqueda de |funcionamiento de boauillas de Y
Bomba . no hay flujo de grasa [engrase " operacional falla inyeccion de grasa por |. quiia:
. proporcionar los pulsos N pulsos de grasa contaminantes . inyeccion de grasa
[Sistema Spray hacia la corona del . Ny las boquillas
Lub. Corona |de 8rasaala corona molino discontinuos Comprobar el ciclo
. . . el embolo de la bomba | consecuencia |busqueda de Cambiar bomba
Pistén de Bomba Fatiga . N normal de engrase de |_;
esta roto operacional falla sistema de spray
la corona
Bomba de o hay fuio de el impulsor y las partes consecuencia |Busqueda de Revisar variables Cambiar bomba de
Lubricacion Iubricgnté Abrasion moviles de la bomba operacional fallaq operacionales de la lubricacién reductor
estan desgastados P bomba molino
Lineas de fuga de lubricante Abrasion Iti?;s:;zde?tad: . consecuencia - basado en mz(:alrheasc‘?zszrr?:n%z CGambiar tramo de
lubricacion 9 no evidente  |condicién a haca p linea de lubricacién
desgastadas lubricacién y retorno
el sello de la bomba .
esta desgastado, ha consecuencia |basado en Inspeccionar bomba Cambiar bomba de
Bomba proporcionar un caudal A Sello de bomba | fuga de lubricante Abrasién Jesg 0, nay R " P lubricacién reductor
A . falta delubricacion filtracion de aceite a no evidente condicién por fugas .
Lubricacién |de [GPM] aceite a los | molino
R . en el reductor de traves del eje
eductor Lado engranajes del reductor velocidad los elementos moviles Inspeccionar bomba  |Cambiar bomba de
AM3 del lado A Rodamientos de |aumento de friccion en " ; consecuencia |basado en peccionar oo
bomba el descanso del eje Abrasion del rodamiento estan operacional condicién de lubricacién por lubricacién reductor
desgastados ruidos anormales molino
. . . In: ionar mbiar
Acoplamiento . . . el acomplamiento esta |consecuencia |basado en speccional Cambia .
sin acoplamiento Fatiga N L acoplamiento por acoplamiento de
Motor Bomba roto operacional condicién o I
rotura o dafios bomba de lubricacién
. . Inspeccionar lineas de .
. . consecuencia |basado en O Reparar lineas de
Llngas rtk‘a fuga de lubricante Ambiente las pgredes dela . N " lubricacién por parar
lubricacion tuberias estan corroidos |operacional condicién - lubricacion
corrosion
. los elementos moviles " Revisar variables Cambiar bomba de
Bomba de no hay fujo de Abrasién de la bomba estan conseouencia [Busqueda de operacionales de la lubricacion reductor
Lubricacién lubricante operacional |falla P .
desgastados bomba molino
Lineas de fuga de lubricante Abrasion It\aj?):;ar:d:sstad: N consecuencia - basado en I'\i/ll'lz(:alrheast:?:sczjrr?tsozz CGambiar tramo de
lubricacion 9 no evidente  |condicién a haca p linea de lubricacién
desgastadas lubricacién y retorno
el sello de la bomba .
esta desgastado, ha! consecuencia |basado en Inspeccionar bomba CGambiar bomba de
Bomba proporcionar un caudal s Sello de bomba | fuga de lubricante Abrasién Jesg 0, nay . s P lubricacién reductor
A X falta de lubricacion filtracion de aceite a no evidente condicion por fugas .
Lubricacion |de [GPM] aceite a los . molino
) en el reductor de traves del eje
Reductor Lado engranajes del reductor velocidad los elementos moviles Inspeccionar bomba  |Cambiar bomba de
B M4 del lado B Rodamientos de |aumento de friccion en " Ny consecuencia |basado en peccionar P
bomba el descanso del eje Abrasion del rodamiento estan operacional condicién de_ lubricacién por Iubr_ncacnon reductor
desgastados ruidos anormales molino
. . . In: ionar mbiar
Acoplamiento . . . el acomplamiento esta |consecuencia |basado en speccional Cambia .
sin acoplamiento Fatiga N S acoplamiento por acoplamiento de
Motor Bomba roto operacional condicion o I
rotura o dafios bomba de lubricacién
. . In: ionar liny .
Lineas de . . las paredes de la consecuencia |basado en speccionar lineas de Reparar lineas de
s fuga de lubricante Ambiente : . . s lubricacién por A
lubricacién tuberias estan corroidos |operacional condicién - lubricacion
corrosion
Bomba de 1o hay fuio de los elementos moviles consecuencia |Busqueda de Revisar variables Cambiar bomba de
Lubricacion Iubricaynté Desgastado de la bomba estan operacional fallaq operacionales de la lubricacién
desgastados P bomba acondicionamiento
las paredes de la consecuencia basadoen |Inspeccionar bomba Cambiar bomba de
Sello de bomba | fuga de lubricante Desgastado tuberias estan 1o evidente condicién porpfugas lubricacién
- desgastadas acondicionamiento
suministrar el ] | t il | i bomb: Cambiar bomba d
; I . os elementos moviles . nspeccionar bomba ambiar bomba de
refrigerante para el el electrolito el Rodamientos de ’ ; consecuencia | basado en N S
. . ! fuga de lubricante Desgastado del rodamiento estan . s de lubricacién por lubricacién
Bomba de |intercambiador de calor |deposito de reerva  |bomba desgastados no evidente condicién | t0s anormales acondicionamiento
/Acondicionami|que disminuye la presenta una PR — | ! 2 b‘l i |I o
. aumento de friccion en . . . nspecclonar ambiar acoplamiento
ento M5 |temperatura del ‘e"gpe:'aw‘;g F%’] Acoplamiento el descanso del eje de |Roto los ejes de los equipos |consecuencia | basado en acopplamiento por de bomba dep
electrilito en el deposito |sobre los 45 [* Motor Bom € n n | N < t
P! otor Bomba Ios equipos 0 estan acoplados operacional condicién rotura o dafios Jubricacién
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Lineas de . . . el acomplamiento esta  |consecuencia basado en Insgecc!qnar lineas de Reparar lineas de
s sin acoplamiento Corroido . L lubricacién por o
lubricacién roto operacional condicién corrosion lubricacién
Lineas de fuga de lubricante Desqastado |/@ paredes de la consecuencia | basado en mrh?c‘f?fﬁi?e Cambiar tramo de
lubricacion 9 9 tuberias estan corroidos |operacional condicion a hacia p linea de lubricacién
lubricacion y retorno
. . . Cambiar bomba de
. . los elementos movilt " Revisar variable: P
no hay flujo de Bomba de no hay flujo de " s ele S moviles | consecuencia Busqueda de evisar variables lubricacion
N i N Abrasion de la bomba estan y operacionales de la
lubricante Lubricacién lubricante desgastados operacional |falla bomba descansos
principales
el sello de la bomba Cambiar bomba de
perdida de aceite a hay fltracién de aceite i esta desgastado, hay  |consecuencia basadoen |Inspeccionar bomba |lubricacién
Sello de bomba N Abrasién Ny . R L
traves de la bomba en el eje de la bomba filtracion de aceite a no evidente condicién  |por fugas descansos
traves del eje principales
proporcionar el aceite de el sello de la bomba Inspeccionar bomba Cambiar bomba de
Bomba levantemiento no hay flujo de Rodamientos de |aumento de friccion en Abrasion esta desgastado, hay  |consecuencia basado en de lubricacién por lubricacion
Descansos  |hidroestatico al descanso [lubricante bomba el eje de la bomba filtracion de aceite a no evidente condicién ruidos anormal?es descansos
M6 de lado de alimentacién traves del eje principales
i . . erdida de eficiencia . . . Inspeccionar Cambiar
del molino SAG no hay flujo de Acoplamiento p N . los ejes de los equipos  |consecuencia basado en P N 5
N en el conjunto motor  |Fatiga X L acoplamiento por acoplamiento de
lubricante Motor Bomba no estan acoplados operacional condicion = s
bomba rotura o dafios bomba de lubricacién
ordida de aceite |Lineas de las cafierias no estan |, . las paredes de la consecuencia | basado en :Esﬁigg:gza%'rneas de |Reparar lineas de
P lubricacién selladas tuberias estan corroidos |operacional condicién corrosion P lubricacién
ordida de aceite |-ineas de las cafierias noestan |, Lizg:;zd;s'adne la consecuencia | basado en mz‘irhzsgzscﬁ;%i Cambiar tramo de
ubricacion selladas no evidente condicién i inea de lubricacion
P Iubi llad dent d P linea de lub
desgastados lubricacién y retorno
. . . Cambiar bomba de
. . los elementos moviles " Revisar variables Y
no hay flujo de Bomba de no hay flujo de Abrasion de la bomba estan consecuencia |Busqueda de operacionales de la lubricacién
lubricante Lubricacién lubricante desgastados operacional |falla bgmba descansos
principales
el sello de la bomba Cambiar bomba de
perdida de aceite a hay fltracion de aceite ) esta desgastado, hay  |consecuencia basadoen |Inspeccionar bomba |lubricacién
Sello de bomba N Abrasion y . R L
traves de la bomba en el eje de la bomba filtracion de aceite a no evidente condicién  |por fugas descansos
traves del eje principales
proporcionar el aceite de . . L el sello de la bomba _ Inspeccionar bomba Cambla_r'bomba de
Bomba . no hay flujo de Rodamientos de |aumento de friccion en - esta desgastado, hay  |consecuencia basado en i lubricacién
levantemiento N . Abrasion " . R L de lubricacién por
Descansos i o lubricante bomba el eje de la bomba filtracion de aceite a no evidente condicién . descansos
M7 hidroestdtico al descanso traves del eje ruidos anormales principales
del eje del pifion . . perdida de eficiencia . . . Inspeccionar Cambiar
no hay flujo de Acoplamiento en el conjunto motor |Fatiga los ejes de los equipos |consecuencia basado en acoplamiento por acoplamiento de
lubricante Motor Bomba J 9 no estan acoplados operacional condicién P 1o p P s
bomba rotura o dafios bomba de lubricacién
ordida de aceite |-ineas de las cafierias noestan |, L las paredes de la consecuencia | basado en I'L‘Ezg:z:gza';'rneas de | Reparar lineas de
ubricacion selladas uberias estan corroidos |operaciona condicion i ubricacion
P lub llad. tub t dos |op I d corroeion p lub
perdida de aceite Lineas de las cafierias no estan Abrasién iﬂz:ﬁ;zd:sst:: la consecuencia | basado en qu‘zrhzsc‘?:igsgiz Cambiar tramo de
lubricacion selladas no evidente condicién i linea de lubricacion
desgastados lubricacién y retorno
el sello de la bomba Cambiar bomba de
hay fltracion i " esta desgastado, ha! consecuencia basadoen |In ionar bom lubricacion
Sello de bomba ay tgco de aceite Abrasion N g " Yy 3 L speccionar bomba ubi c_aco_' de
en el eje de la bomba filtracion de aceite a no evidente condicién  |por fugas autorizacion del
) . traves del eje molino
proporionar el aceite a el piston prejsenta Comprobar presion de |Cambiar bomba de
los pads radiales para el i0 e i . consecuencia basado en A I
Bo.mbe.l, P N P las presion en los Piston de bomba falla funcional de Ia Abrasion desgaste en su N L autorizacién a la lubricacién de
Lubricacién |levantamiento pads radiales es bomba superiicie operacional condicion partida del molino autorizacién del molino
Alta Presion 1 |hidroestatico de los mayor a los 3440 i - T g
M8 descanso en el lado de  |[KPa] Lineas de las cafierias no estan Ambiente las paredes de la consecuencia basado en Ig;zita:z:gzarolrneas © |Reparar lineas de
alimentacién del molino lubricacién selladas tuberias estan corroidos |operacional condicién corrosion P lubricacién
Lineas de las cafierias noestan |, o Liz:s;zd:;ad: la consecuencia | basado en m;‘irhzi‘?zsﬁsg %Z Cambiar tramo de
lubricacién selladas no evidente condicion i linea de lubricacién
desgastados lubricacién y retorno
el sello de la bomba Cambiar bomba de
i i . esta desgastado, ha: consecuencia basadoen |Inspeccionar bomba  |lubricacién de
Sello de bomba hay fltr§0|on de aceite Abrasion jesg 0, Ay R L P AR
en el eje de la bomba filtracion de aceite a no evidente condicién  |por fugas autorizacion del
. . traves del eje molino
proporionar el aceite a el piston prejsenta Comprobar presion de [Cambiar bomba de
los pads radiales para el i0 e i Lo consecuencia basado en i I
Bo.mb?, P N P las presion en los Piston de bomba falla funcional de Ia Abrasién desgaste en su . L autorizacién a la lubricacién de
Lubricacién |levantamiento pads radiales es bomba superiicie operacional condicion partida del molino autorizacién del molino
Alta Presion 2 |hidroestatico de los mayor a los 3440 i - T a
M9 descanso en el lado de  |[KPa] Lineas de las cafierias no estan Ambiente las paredes de la consecuencia basado en Isszigg:gzaro'rneas © |Reparar lineas de
descarga del molino lubricacién selladas tuberias estan corroidos |operacional condicién corrosion P lubricacién
Lineas de las cafierias noestan |, Liz::;zd{;s'adne la consecuencia | basado en mz‘irhe;c‘?:s%fi) iii‘ Cambiar tramo de
lubricacién selladas no evidente condicién a hacia p! linea de lubricacién
desgastados lubricacién y retorno
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los elementos moviles

Revisar variables

Cambiar bomba de

E:g'iiz(!:jign {2'3‘%::;::;5:6'% €N | Abrasisn de la bomba estan gor(;f:;"éigf'a fBalljlquEda de operacionales de la lubricacion
desgastados P bomba descansos eje pifion
el sello de la bomba .
filtracion de aceite a esta desgastado, ha consecuencia basadoen |Inspeccionar bomba Cambiar bomba de
Sello de bomba - Abrasién Jesg 0, nay . L P lubricacion descansos
traves de equipo filtracion de aceite a no evidente condicién  |por fugas eie pifién
perdida de eficiencia traves del eje 1ep
Bomba Proporcionar un caudal mecanica por sobre . L el sello de la bomba . Inspeccionar bomba Cambiar bomba de
Lubricacié de [GPM] de lubricante a el10 % enla Rodamientos de |aumento de friccion en Abrasion esta desgastado, hay  |consecuencia basado en de lubricacién por Jubricacién descansos
Duesl(;‘zgz los descansos del eje del transmision del par |bomba el eje de la bomba filtracion de aceite a no evidente condicién |\ 40 anormales eje pifion
A, ° o de torsion desde el traves del eje
B I;\’/:qgﬂ A ‘er;graAnaJe detpion de acoplamiento de Acoplamiento mal acoplamiento del los ejes de los equipos  |consecuencia basado en Inspeccionar Cambiar acoplamiento
e baja del reductor Motgr Bomba con'untopmotor bomba Fatiga no eétan aco) Ia(?osp operacional condicién acoplamiento por de bomba de
hacia el pifion J P P rotura o dafios lubricacién
Lineas de las cafierias no estan . las paredes de la consecuencia basado en Insp_ecc!gnar lineas de Reparar lineas de
Y Ambiente . . N . lubricacién por o
lubricacién selladas tuberias estan corroidos |operacional condicién corosion lubricacién
Lineas de las cafierias no estan las paredes de la consecuencia | basado en |iedir espesores de Cambiar tramo de
Y Abrasion tuberias estan . . linea hacia punto de . P
lubricacion selladas no evidente condicion it linea de lubricacién
desgastados |ubricacion y retorno
s los elementos moviles . Revisar variables Cambiar bomba de
Bomba de falta de lubricacion en Abrasion de la bomba estan consecuencia |Busqueda de operacionales de la lubricacion
Lubricacién los descansos operacional |[falla P I,
desgastados bomba descansos eje pifiéon
) . _ el sello de la bomba _ _ Cambiar bomba de
s filtracion de aceite a . esta desgastado, hay  |consecuencia basadoen |Inspeccionar bomba o
ello de bomba Ny Abrasién Ny . R L lubricacién descansos
traves de equipo filtracion de aceite a no evidente condicién  |por fugas cie pifin
perdida de eficiencia traves del eje 1€ pi
. i | sell I m| . .
Bomba Proporcionar un caudal mecanica por sobre . L el sello de la bomba . Inspeccionar bomba Cambiar bomba de
A : el10 % enla Rodamientos de |aumento de friccion en - esta desgastado, hay  |consecuencia basado en S o
Lubricacién |de [GPM] de lubricante a 0 . Abrasion N " - L de lubricacion por lubricacién descansos
. transmision del par |bomba el eje de la bomba filtracion de aceite a no evidente condicién . P
Descansos |los descansos del eje del de torsion desde el traves del eje ruidos anormales eje pifion
Eje Pifion B |engranaje del pifion de B : : :
M11 lado B acoplamiento de Acoplamiento mal acoplamiento del los ejes de los equipos |consecuencia basado en Inspeccionar Cambiar acoplamiento
e baja del reductor Motgr Bomba con'umopmotor bomba Fatiga no eétan aco Iagosp operacional condicion acoplamiento por de bomba de
hacia el pifion ) P P rotura o dafios lubricacién
Lineas de las cafierias noestan |, L las paredes de la consecuencia | basado en :L‘Ezggz:gza';'rneas € | peparar lineas de
lubricacién selladas tuberias estan corroidos |operacional condicién corrosion P lubricacion
Lineas de las cafierias no estan Abrasion Lﬁzsﬁ;zd{;ﬁ:ﬂe la consecuencia | basado en quirhzsc‘?:s‘ﬂsgiz Cambiar tramo de
lubricacién selladas no evidente condicién i linea de lubricacién
desgastados lubricacién y retorno
Contrastar valor del
Terminales no se puede cerrar el Sobrecarga Circuito Abierto consecuencia | basadoen [(instrumento con valor |Cambiar transmisor de
circuito g operacional condicién |de proceso en Panel |presién
view
. no se puede tomar las sen_ales del consecuencia | basado en Comproba_r calibracién Realizar ajustes en
Transmisor o, Uso transmisor estan X s de transmisor de . . L
mediciones . evidente condicién e mend de calibracién
desviados presién
mandar una sefial entre Terminales no se puede cerrar el Vibracién los terminales estan consecuencia | basadoen |(Inspeccionar Reapretar terminales
Transmisor de [4-20 [mA] al detectar una no se puede tomar circuito sueltos no operacional | condicién |terminales por soltura P
o " L lecturas de los el sello presenta dafio . Inspeccionar sello de .
presion salida |presion de 6700 [kPa] en . " L. consecuencia basado en Cambiar sello de goma
. .. |parametros de Sello de goma perdida de presion Edad por degradacion del N . goma de las tapas por
bomba M3 | el lado de alimentacién : s operacional condicion de las tapas
del Molino operacion mismo rotura
. . . ” el conduit flexible esta consecuencia basadoen |Inspeccionar conduit  |Cambiar conduit
Conduit Flexible |perdida de presion Impacto : L " -
roto no operacional | condicién _|flexible por rotura flexible
L filtracion de aceite en . . Inspec.monarv - "
Conexién . . . o las conexiones estan consecuencia basado en |conexiones hidraulicas |Reapretar conexion
e la union del transmisor |Vibracién X L . -
Hidraulica v la linea sueltas en seguridad condicién  |del instrumento por hidréulica
fugas
Transmisor de no s pueden meir Contaminacién |Cortocircuito consecuencia teimpo fijo |Limpiar transmisor
flujo variaciones de caudal operacional po Ty P
Contrastar valor del
. no se puede cerrar el - . consecuencia | basadoen (instrumento con valor |Cambiar transmisor de
Terminales A Sobrecarga Circuito Abierto N L .
circuito operacional condicién  |de proceso en Panel |presion
view
. no se puede tomar las SEH_aIes del consecuencia basado en Comprobgr calibraion Realizar ajustes en
Transmisor - Uso transmisor estan X ‘s de transmisor de . . i
mediciones . evidente condicion i menu de calibracion
desviados presién
. . no se puede cerrar el " ” los terminales estan consecuencia | basadoen |Inspeccionar .
mandar una sefial entre Terminales s Vibracion . . . Reapretar terminales
Transmisor de 1420 [mA] al detectar una no se puede tomar circuito sueltos no operacional | condicién _|terminales por soltura
o . N lecturas de los el sello presenta dafio . Inspeccionar sello de .
6 . ” " consecuencia | basado en Cambiar sello de goma
prg(s)l;r;:z’wga prle‘s'g” je 3700 [kPaJeIn parametros de Sello de goma  |perdida de presion Edad por degradacion del ooeracional | vondicign |90ma de las tapas por | ST 8
ellado de ﬁscarga €' |operacion mismo P rotura P
molino Conduit Flexible |perdida de presion |mpacto el conduit flexible esta | consecuencia | basadoen [Inspeccionar conduit |Cambiar conduit
p P P roto no operacional | condicién _|flexible por rotura flexible
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filtracion de aceite en

Inspeccionar

amndar s faRal anben

Conexion ¢ N " i las conexiones estan consecuencia | basadoen |conexiones hidraulicas |Reapretar conexion
R la union del transmisor |Vibracion - L N capret
Hidraulica a linea sueltas en seguridad condicién  |del instrumento por hidraulica
Y fugas
Transmisor de no se pueden meir Contaminacion |Cortocircuito consecuencia teimpo fijo |Limpiar transmisor
flujo variaciones de caudal operacional po T P
Contrastar valor del
. - . consecuencia | basadoen i Cambiar transmisor de
Terminales no se puede cerrar el Sobrecarga Circuito Abierto N s instrumento con valor i
circuito operacional condicién |de proceso en Panel |presién
no se genera la view
sefial electrica entre ) no se puede tomar las sen.ales del consecuencia | basado en Comprobaf calibracion Realizar ajustes en
4 - 20 [mA] Transmisor i Uso transmisor estan X . de transmisor de " A,
mediciones . evidente condicién i ment de calibracién
desviados presién
Terminales no se puede cerrar el Vibracién los terminales estan consecuencia | basadoen |Inspeccionar Reapretar terminales
i isor de | mandar una sefial entre circuito sueltos no operacional | _condicién _|terminales por soltura P
:22%mnlzglrid: {4-20 [mA] al detectar una o sello presenta dafio consecuencia basado en Inspeccionar sello de Cambiar sello de goma
P! L. Sello de goma perdida de presion Edad por degradacion del . s goma de las tapas por
bomba M5 presion de 6700 [kPa] . operacional condicién de las tapas
mismo rotura
" . . . . el conduit flexible esta consecuencia basado en |Inspeccionar conduit |Cambiar conduit
presiéon menor a los |Conduit Flexible |perdida de presion Impacto . L " X
6700 [KPal roto no operacional | condicién |flexible por rotura flexible
L filtracion de aceite en . . Insper;0|onar. - ”
Conexion : N . . las conexiones estan consecuencia | basadoen |conexiones hidraulicas |Reapretar conexion
A la union del transmisor |Vibracién . L . PN
Hidraulica y la linea sueltas en seguridad condicién |del instrumento por hidréulica
fugas
falla funcional Transmisor de no s pueden meir Contaminacién |Cortocircuito consecuencia teimpo fijo |Limpiar transmisor redisefio
flujo variaciones de caudal operacional po Tl P!
Contrastar valor del
. no se puede cerrar el P . consecuencia basadoen |instrumento con valor |Cambiar transmisor de
Terminales o Sobrecarga Circuito Abierto N L .
circuito operacional condicién |de proceso en Panel |presién
no se genera la view
sefial electrica entre . no se puede tomar las sen_ales del consecuencia | basado en Comproba!r calibracion Realizar ajustes en
4 - 20 [mA] Transmisor e, Uso transmisor estan X L de transmisor de . . s
mediciones . evidente condicién o menu de calibracion
desviados presiéon
. no se puede cerrar el . Lo los terminales estan consecuencia basadoen |Inspeccionar .
. Terminales N Vibracion . . . Reapretar terminales
Transmisor de mandar una sefial entre circuito sueltos no operacional | condicién |terminales por soltura
presion salida el sello presenta dafio . Inspeccionar sello de .
1a-2 Al al " " ) consecuencia basado en Cambiar sello de goma
bomba M6 y 0 [’T‘, ]Z ?;g;t[i:)u';a Sello de goma perdida de presion Edad por degradacion del operacional condicien |90Ma de las tapas por de las tapas 8
M7 presion de a mismo P rotura P
" . . . .. el conduit flexible esta consecuencia | basadoen (Inspeccionar conduit |Cambiar conduit
presion menor a los |Conduit Flexible |perdida de presion Impacto . . " .
6700 [KPa] roto no operacional | condicién _|flexible por rotura flexible
. ” . Inspeccionar
i filtracion de aceite en . . speccionar )
Conexién N . " ‘o las conexiones estan consecuencia basado en |conexiones hidraulicas |Reapretar conexién
A la union del transmisor |Vibracién . L N -
Hidraulica y la linea sueltas en seguridad condicién  |del instrumento por hidraulica
fugas
. Transmisor de no se pueden meir L - consecuencia L .
falla funcional ¥ S ntaminacion ircui tei fijo [Limpiar transmisor disefi
alla funciona flujo variaciones de caudal Contaminacién |Cortocircuito operacional eimpo fijo piar transmisol redisefio
Contrastar valor del
. - . consecuencia | basadoen i Cambiar transmisor de
Terminales nose puede cerrar el Sobrecarga Circuito Abierto . L instrumento con valor i
circuito operacional condicién |de proceso en Panel |presién
no se genera la view
sefal electrica entre ) no se puede tomar las sen.ales del consecuencia | basado en Comprobqr calibracion |p 1o ajustes en
4 - 20 [mA] Transmisor mediciones Uso transmisor estan evidente condicién de transmisor de men de calibracién
desviados presién
Terminales no se puede cerrar el Vibracién los terminales estan consecuencia | basadoen |Inspeccionar Reapretar terminales
T isor de | mandar una sefial entre circuito sueltos no operacional | condicién _|terminales por soltura P
ran.s'mlzgllr.d: 20 [l 1 dotoctar una el sello presentadafio | o oncia | basadoen |INSPeccionarsellode | o0 e goma
presion sall L, Sello de goma perdida de presion Edad por degradacion del . L goma de las tapas por
bomba M10 | presién de 6700 [kPa] . operacional condicién de las tapas
mismo rotura
" . " . ” el conduit flexible esta consecuencia basado en |Inspeccionar conduit |Cambiar conduit
presiéon menor a los |Conduit Flexible |perdida de presion Impacto . s - X
6700 [KPal roto no operacional | condicién |flexible por rotura flexible
L filtracién de aceite en . . Inspegolonar_ PR ”
Conexion . Ny . Lo las conexiones estan consecuencia basado en |conexiones hidraulicas |Reapretar conexion
A la union del transmisor |Vibracién X s . -
Hidraulica y la linea sueltas en seguridad condicién |del instrumento por hidréulica
fugas
. Transmisor de no se pueden meir _— - consecuencia - .
falla funcional . ., Contaminacién |Cortocircuito N teimpo fijo |Limpiar transmisor redisefio
flujo variaciones de caudal operacional po T P
Contrastar valor del
. n rrar el P . consecuencia basadoen |instrumento con valor |Cambiar transmisor de
Terminales 0 se puede cerrar el Sobrecarga Circuito Abierto N L .
circuito operacional condicién |de proceso en Panel |presion
no se genera la view
sefial electrica entre . no se puede tomar las sefiales del consecuencia | basadoen |COMProbar calibracion o . oiictes en
4 - 20 [mA] Transmisor e, Uso transmisor estan X s de transmisor de . . -
mediciones : evidente condicién i mend de calibracién
desviados presiéon
. no se puede cerrar el . L. los terminales estan consecuencia basado en |Inspeccionar .
Terminales A Vibracion . . . Reapretar terminales
circuito sueltos no operacional | condicion _|terminales por soltura
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Iransmisor ae

manaar una senai entre

el sello presenta dafio

Inspeccionar sello de

no se genera la

view

io I - . .. ” consecuencia | basado en Cambiar sello de goma
presién salida (4-20 ['T',A] al detectar una Sello de goma perdida de presion Edad por degradacion del . L goma de las tapas por &
bomba M11 presion de 6700 [kPa] . operacional condicion de las tapas
mismo rotura
L. . " . . el conduit flexible esta consecuencia basado en |Inspeccionar conduit |Cambiar conduit
presiéon menor a los |Conduit Flexible |perdida de presion Impacto . L . X
6700 [KPal roto no operacional | condicién |flexible por rotura flexible
L filtracién de aceite en . . Inspet‘:monar_ P -
Conexion . N . . las conexiones estan consecuencia | basadoen |conexiones hidraulicas [Reapretar conexion
A la union del transmisor |Vibracién . L . -
Hidraulica . sueltas en seguridad condicién  |del instrumento por hidréulica
y lalinea
fugas
falla funcional Transmisor de no s pueden meir Contaminacién |Cortocircuito consecuencia teimpo fijo |Limpiar transmisor redisefio
flujo variaciones de caudal operacional po Tl P!
Contrastar valor del
. no se puede cerrar el A . consecuencia basadoen |instrumento con valor |Cambiar transmisor de
Terminales 0 se puede cerrar e Sobrecarga Circuito Abierto N L .
circuito operacional condicién |de proceso en Panel |flujo
no se genera la view
A i las sefiales del . . L . .
Zen;é?::zt]nca entre Transmisor no se puede tomar Uso transmisor estan consecuencia | basadoen |Comprobar calibracion |Realizar ajustes en
mediciones . evidente condicién |del equipo menu de calibracion
desviados
. Terminales no se puede cerrar el Vibracién los terminales estan consecuencia basado en |Inspeccionar Reapretar terminales
Trar}lslz_w;s:r de mandar una sefial entre circuito sueltos no operacional | condicién _|terminales por soltura P
el sello presenta dafio . Inspeccionar sello de .
-2 " " ” consecuencia basado en Cambiar sello de goma
t_jes_canso 20 [rr|‘A] al detectar una Sello de goma perdida de presion Edad por degradacion del N L goma de las tapas por 8
principal lado | presién de 6700 [kPa] s operacional condicién de las tapas
alimentacion mismo rotura
L. . . . " el conduit flexible esta | consecuencia | basadoen |Inspeccionar conduit |Cambiar conduit
presion menor a los |Conduit Flexible |perdida de presion Impacto . . " .
6700 [KPa] roto no operacional | condicién _|flexible por rotura flexible
y ” . In: ionar
i filtracion de aceite en . . speccionar ”
Conexioén N . " a las conexiones estan consecuencia basado en |conexiones hidraulicas |Reapretar conexién
RO la union del transmisor |Vibracion - L - .
Hidraulica v la linea sueltas en seguridad condicién |del instrumento por hidréulica
fugas
. Transmisor de no se pueden meir L - consecuencia L .
N o teil fij isefi
falla funcional flujo variaciones de caudal Contaminacién |Cortocircuito operacional eimpo fijo |Limpiar transmisor redisefio
Contrastar valor del
. no se puede cerrar el - . consecuencia | basadoen (instrumento con valor |Cambiar transmisor de
Terminales 0 € pi Sobrecarga Circuito Abierto . L .
circuito operacional condicién  |de proceso en Panel |flujo
no se genera la view
sefial electrica entre . no se puede tomar las senlales del consecuencia | basadoen |Comprobar calibracién |Realizar ajustes en
4 - 20 [mA] Transmisor - Uso transmisor estan X L ! . " i
mediciones N evidente condicién  |del equipo mend de calibracion
desviados
X Terminales no se puede cerrar el Vibracién los terminales estan consecuencia | basadoen |Inspeccionar Reapretar terminales
T'anﬂslrjfgs;r de mandar una sefial entre circuito sueltos no operacional | condicién _|terminales por soltura P
el sello presenta dafio . Inspeccionar sello de .
- . L. ) consecuencia | basado en Cambiar sello de goma
@espanso 20 [n_",A] al detectar una Sello de goma perdida de presion Edad por degradacion del . L goma de las tapas por &
principal lado presién de 6700 [kPa] - operacional condicién de las tapas
descarqa mismo rotura
g " . . . ” el conduit flexible esta consecuencia | basadoen |(Inspeccionar conduit |Cambiar conduit
presiéon menor a los |Conduit Flexible |perdida de presion Impacto . L " Ny
6700 [KPal roto no operacional | condicién |flexible por rotura flexible
. i . Inspeccionar
” filtracién de aceite en . . pec PP ”
Conexion N 5 . e las conexiones estan consecuencia basado en |conexiones hidraulicas |Reapretar conexion
A la union del transmisor |Vibracién X L . -
Hidraulica . sueltas en seguridad condicién  |del instrumento por hidraulica
y lalinea
fugas
Transmisor de no se pueden meir Contaminacién (Cortocircuito consecuencia teimpo fijo |Limpiar transmisor redisefio
falla funcional flujo variaciones de caudal operacional po Tl P!
Contrastar valor del
Terminales no se puede cerrar el Sobrecarga Circuito Abierto consecuencia | basadoen (instrumento con valor |Cambiar transmisor
circuito g operacional condicién  |de proceso en Panel |de flujo
no se genera la view
sefial electrica entre . no se puede tomar las sen_ales del consecuencia | basadoen |Comprobar calibracion |Realizar ajustes en
4 - 20 [mA] Transmisor e, Uso transmisor estan . s ! . " L
mediciones . evidente condicién  |del equipo menu de calibracién
desviados
detectar un valor de Terminales no se puede cerrar el Vibracién los terminales estan consecuencia basado en |Inspeccionar Reapretar terminales
ITransmisor de caudal de aceite distinto circuito sueltos no operacional | condicién |terminales por soltura P
flujo a 27 [GPM] y emitir una el sello presenta dafio consecuencia | basado en Inspeccionar sello de Cambiar sello de goma
reductor lado fal de 4 VZO [mA] Sello de goma perdida de presion Edad por degradacion del operacional condicien |9°Ma de las tapas por de las tapas
A senalde 4 - 20 ImAl que mismo rotura
indica cambios de flujo . . y " ” el conduit flexible esta consecuencia | basadoen |Inspeccionar conduit |Cambiar conduit
hay un flujo menor a |Conduit Flexible |perdida de presion Impacto . L - Ny
7 [GPM] roto no operacional | condicién _|flexible por rotura flexible
. " . In: ionar
i filtracion de aceite en . . speccionar .
Conexion N N " i las conexiones estan consecuencia basado en |conexiones hidraulicas |Reapretar conexién
A la union del transmisor |Vibracion X ‘s . -
Hidraulica v la linea sueltas en seguridad condicién |del instrumento por hidréulica
fugas
. Transmisor de no se pueden meir L - consecuencia . .
3 se | . i -
falla funcional flujo variaciones de caudal Contaminacion |Cortocircuito operacional teimpo fijo |Limpiar transmisor redisefio
Contrastar valor del
Terminales no se puede cerrar el Sobrecarga Circuito Abierto consecuencia basado en |instrumento con valor |Cambiar transmisor
circuito g operacional condicién |de proceso en Panel |de flujo
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Sistema de
lubricacion

mantener los
elementos moviles
del molino
lubricados para
evitar
sobreesfuezos ni
aumento de
presién en
descansos y
elementos
mecanicos, asi
como también
mantener la
temperatura del
aceite a un valor
menor a los 42 [°C]
con el molino en
operacién

sefial electrica entre

las sefiales del

4-20 [mA] Transmisor no se puede tomar Uso transmisor estan consecuencia | basadoen |Comprobar calibracion |Realizar ajustes en
mediciones . evidente condicién  |del equipo menu de calibracién
desviados
detectar un valor de Terminales no se puede cerrar el Vibracién los terminales estan consecuencia basado en |Inspeccionar Reapretar terminales
Transmisor de unvaor circuito sueltos no operacional | condicién |terminales por soltura P
flujo a caudal de aceitedistinto a el sello presenta dafio Inspeccionar sello de
it " " ” consecuencia basado en Cambiar sello de goma
reductor lado Z[IGZNE yzecrjmtn;\una Sello de goma perdida de presion Edad por degradacion del operacional condicien |90Ma de las tapas por de las tapas 8
B S_E"; ea- b [”‘d ]ﬂq‘“e mismo P rotura P
indica cambios de flujo . . y " ” el conduit flexible esta consecuencia | basadoen |Inspeccionar conduit |Cambiar conduit
hay un flujo menor a |Conduit Flexible |perdida de presion Impacto . L flexibl Ny
7 [GPM] roto no operacional | condicién exible por rotura flexible
. ” . In: ionar
i filtracion de aceite en . . speccionar .
Conexion N N " ‘o las conexiones estan consecuencia basado en |conexiones hidraulicas |Reapretar conexién
A la union del transmisor |Vibracion X L N -
Hidraulica a linea sueltas en seguridad condicién  |del instrumento por hidréulica
Y fugas
falla funcional Transmisor de no se pueden meir Contaminacién |Cortocircuito consecuencia tiempo fijo  |Limpiar transmisor redisefio
flujo variaciones de caudal operacional po Tl P
" . L. " . . . Cambiar aceite estanque
Aceite de filtracién de aceite por el aceite ya cumplio su | consecuencia | operar hasta L -
Estanque el estanque Edad vida (til, expirado operacional la falla descansos principales redisefio
! Molino SAG1
. " consecuencia . . .
Nivel Estanque falla funcional el aceite gotea a traves " basadoen |Inspeccionar nivel de |Rellenar aceite de
de Aceite afla funciona Uso del estanque en medio condicién |aceite del estanque estanque
almacenar el aceite de q ambiente q q
levantamiento Inspeccionar valvula
Estanque i . ! i - Valvula de toma . . consecuencia | basado en i Cambiar valvula de
Descal?sos hidroestatico filtracion de aceite a muestra de aceite falla funcional Impacto a valvula esté rota no operacional | condicion de foma de muestras toma de muestra
Principales proveniente de los traves del estanque P por rotura o dafios
descansos del molino Aceite de el aceite pierde sus consecuencia | basadoen |Tomar muestra de Realizar microfiltrado
SAG propiedades fisico Uso el aceite esta degradado . L p de aceite de lubricacién
Estanque L no operacional | condicién  |aceite desde estanque N
quimicas molino
a temperatura del la resistencia del consecuencia | basado en Ezr;gg(;kjmairento del
Calefactor aceite disminuye por  |Sobrecorriente . L . Cambiar Calefactor
N o calefactor esta quemado| no evidente condicién  |calefactor mediante
debajo de los 35 [°C] S !
medicién de corriente
Aceite de filtracion de aceite por el aceite ya cumplio su | consecuencia | operar hasta Cambiar aceite
Estanque el estanque i Bdad vida Util Zx iradg operacional ? la falla estanque lubricacién redisefio
a q | exp peraci descansos eje pifion
Valvula de toma . . consecuencia | basado en Inspeccionar valvula Cambiar vélvula de
.. |falla funcional Impacto la valvula esta rota : L de toma de muestras
muestra de aceite no operacional | condicién = toma de muestra
por rotura o dafios
Realizar microfiltrado
i i io i " consecuencia basado en B e
Aceite de filtracién de aceite por Uso el aceite esta degradado . s T°",‘ar muestra de de aceite de lubricacién
Estanque el estanque no operacional | condicién  |aceite desde estanque molino
. . no se puede d'?"“””" ... |elfiltro esta obstruido consecuencia basado en C_ompropar presion Limpiar filtro de
Filtro del Sistema |la carga contaminante |Contaminacion o N L diferencial del filtro del | .
en el aceite con sdlidos operacional condicién sistema sistema
Est almacenar el aceite de Irefri o T refri & v
A(?ezi’tgqg'ee lubricamiento de los filtracién de aceite a Intercambiador de sif:'ceu“tgailrzg eall:r}liir :uirre r(l)greé'lan € no puede consecuencia | basado en Comprobar
elte £ descansos del eje del traves del estanque P Contaminacion |, P . ) . temperatura del aceite |Limpiar intercambiador
Pifion A fon del lado A calor atraves del intercambiador de calor | operacional condicién en estanque
pinon delfado intercambiador por obstruccién
el refrigerante tiene R
Intercambiador de|dificulltades para fluir " el intercambiador de consecuencia N " _Camblar . -
Fatiga 3 . tiempo fijo |intercambiador de redisefio
calor atraves del calor esta agrietado operacional N
N ! calor (Enfriador)
intercambiador
. . . . . . Inspeccionar nivel de |Rellenar aceite de
Nivel Estanque |el nivel de aceite varia el aceite gotea a traves | consecuencia | basado en ! S
p Uso . . aceite del estanque de |estanque lubricacién
de Aceite constantemente del estanque en seguridad condicién A oo
lubricacion descansos eje pifion
Comprobar
a temperatura del la resistencia del consecuencia | basado en funcignamiento del
Calefactor aceite disminuye por  |Sobrecorriente . L " Cambiar Calefactor
N o calefactor esta quemado| no evidente condicién  |calefactor mediante
debajo de los 35 [°C] A .
medicién de corriente
Aceite de el aceite pierde sus el aceite ya cumplio su | consecuencia | operar hasta Cambiar aceite
Estanaue propiedades fisico Edad vida util gx iradg operacional 1a falla estanque lubricacion redisefio
a quimicas s exp P descansos eje pifion
Valvula de toma falla funcional Impacto la valvula esté rota consecuencia | basado en Idnesfoer;(;%nea;w\feztjr?s Cambiar vélvula de
muestra de aceite P no operacional | condicién = toma de muestra
por rotura o dafios
Realizar microfiltrado
Aceite de filtracion de aceite por . consecuencia | basadoen |Tomar muestra de R R
Uso el aceite esta degradado . L p de aceite de lubricacion
Estanque el estanque 9 no operacional | condicién  |aceite desde estanque molino
) ) no se puede disminuir lelfiltro esta obstruido | consecuencia | basadoen |COMPrOBarpresion  \iinr it de
Filtro del Sistema |la carga contaminante |Contaminacién Sli N L diferencial del filtro del | _
en el aceite con sdlidos operacional condicién sistema sistema
Estanque almacenar el aceite de Irefr o T Tref & v
Aceitqu'e lubricamiento de los filtracion de aceite a Intercambiador de zif:'fu“?aizg eallzr}ﬁjir zu:? rclzé?'eglan & nopuede consecuencia | basado en Comprobar
elte &) descansos del eje del traves del estanque P Contaminacisn | " P! . N L temperatura del aceite |Limpiar intercambiador
Pifién B calor atraves del intercambiador de calor | operacional condicién

pifion del lado B

intercambiador

por obstruccién

en estanque
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el refrigerante tiene

obstruidas

. e . . . . Cambiar
Intercambiador de|dificulltades para fluir . el intercambiador de consecuencia N N . -
calor atraves del P Fatiga calor esta agrietado racional tiempo fijo |intercambiador de redisefio
N . 9 operaciona calor (Enfriador)
intercambiador
. . " : " . Inspeccionar nivel de |Rellenar aceite de
Nivel Estanque |el nivel de aceite varia el aceite gotea a traves | consecuencia | basado en . o
p Uso . . aceite del estanque de |estanque lubricacion
de Aceite constantemente del estanque en seguridad condicion A IR
lubricacién descansos eje pifién
a temperatura del la resistencia del consecuencia | basado en El:;?\gggﬁiremo del
Calefactor aceite disminuye por  |Sobrecorriente . s . Cambiar Calefactor
N o calefactor esta quemado| no evidente condicién  |calefactor mediante
debajo de los 35 [°C] S !
medicién de corriente
Nivel Estanque |el nivel de aceite varia el aceite se filtra a consecuencia basado en Inspeccionar nivel de |Rellenar aceite de
de Aceite q constantemente Gotea traves de la mira del 1o operacional | condicién aceite del estanque de |estanque lubricacion
estanque P ! lubricacién reductor molino
Valvula de toma . . consecuencia | basado en Inspeccionar valvula Cambiar valvula de
.. |falla funcional Roto la valvula esta rota : L de toma de muestras
muestra de aceite no operacional | condicién ~ toma de muestra
por rotura o dafios
Aceite de el aceite pierde sus el aceite ya cumplio su | consecuencia | basadoen |Tomar muestra de Realizar microfiltrado
propiedades fisico Degradado | aceite ya cump . . " de aceite de lubricacién
Estanque . vida (til, expirado operacional condicién  |aceite desde estanque "
quimicas molino
. . no se puede d'SW'"”" . el filtro esta obstruido consecuencia basado en Qompropar presion Limpiar filtro de
Filtro del Sistema |la carga contaminante |Obstruido con solidos racional ndicién diferencial del filtro del istem
almacenar el aceite de en el aceite operaciona condicio sistema sistema
Estanque |lubricamiento de las Y i " el refrigerante tiene el refrigerante no puede Comprobar
y . filtracion de aceite a . . . . . .
Aceite partes moviles del Intercambiador de|dificulltades para fluir . fluir por el consecuencia | basadoen (temperatura del aceite | . . . .
. traves del estanque Obstruido . . ) . Limpiar intercambiador
Reductor A |reductor de velocidad del calor atraves del intercambiador de calor | operacional condicién  |en estanque de
lado A intercambiador por contaminacién lubricacién del reductor|
la temperatura del . . . Com_proba_r
IR, N la resistencia del consecuencia | basadoen [funcionamiento del .
Calefactor aceite disminuye por  |Sobrecorriente 3 L . Cambiar Calefactor
; o calefactor esta quemado| no evidente condicién |calefactor mediante
debajo de los 35 [°C] A N
medicion de corriente
Aceite de el aceite pierde sus el aceite ya cumplio su | consecuencia | operar hasta Cambiar aceite estanque
Estanque propiedades fisico Expirado vida util éx iradz operacional P |a falla lubricacién reductor de redisefio
q quimicas » exp! P molino
el refrigerante tiene .
Intercambiador de |dificulltades para fluir el intercambiador de consecuencia . " _Camblar .
Roto N N tiempo fijo |intercambiador de redisefio
calor atraves del calor esta agrietado operacional N
N - calor (Enfriador)
intercambiador
Nivel Estanque |el nivel de aceite varia el aceite se ﬁlt.ra a consecuencia basado en Inspecuonar nivel de |Rellenar aceltg ds’f,
N Gotea traves de la mira del . L aceite del estanque de |estanque lubricacién
de Aceite constantemente no operacional | condicién S "
estanque lubricacion reductor molino
Valvula de toma . . consecuencia | basado en Inspeccionar valvula Cambiar vélvula de
.. |falla funcional Roto la valvula esta rota . L de toma de muestras
muestra de aceite no operacional | condicién = toma de muestra
por rotura o dafios
Aceite de el aceite pierde sus el aceite ya cumplio su | consecuencia | basado en |Tomar muestra de Realizar microfiltrado
propiedades fisico Degradado '} aceite ya cump N . " de aceite de lubricacién
Estanque L vida util, expirado operacional condicién  |aceite desde estanque "
quimicas molino
. . no se puede d'sf”'””" . el filtro esta obstruido consecuencia basado en C_ompropar presion Limpiar filtro de
Filtro del Sistema |la carga contaminante |Obstruido con sélidos ional dicio diferencial del filtro del | _. b
almacenar el aceite de en el aceite operacional condicion sistema sistema
Estanque |lubricamiento de las N " . el refrigerante tiene el refrigerante no puede Comprobar
y . filtracién de aceite a . o . . . .
Aceite partes moviles del Intercambiador de |dificulltades para fluir P fluir por el consecuencia | basadoen (temperatura del aceite | . . . .
. traves del estanque Obstruido . . N s Limpiar intercambiador
Reductor B |reductor de velocidad del calor atraves del intercambiador de calor | operacional condicién  |en estanque de
lado B intercambiador por contaminacién lubricacion del reductor|
a temperatura del la resistencia del consecuencia | basado en gzr;gg::{emo del
Calefactor aceite disminuye por  |Sobrecorriente . L . Cambiar Calefactor
. o calefactor esta quemado| no evidente condicién  |calefactor mediante
debajo de los 35 [°C] S N
medicién de corriente
Aceite de el aceite pierde sus el aceite ya cumplio su | consecuencia | operar hasta Cambiar aceite estanque
Estangue propiedades fisico Expirado vida dtil é’x iradz operacional P la falla lubricacién reductor de redisefio
a quimicas | EXp P molino
el refrigerante tiene .
Intercambiador de |dificulltades para fluir el intercambiador de consecuencia . " _Camblar . -
calor atraves del Roto calor esta agrietado operacional | 1eMPO fijo jintercambiador de redisefio
; " 9 P calor (Enfriador)
intercambiador
. nivel insuficiente de el aceite gotea a traves | consecuencia | basadoen |Comprobar nivel de Rellenar aceite en
Aceite . Uso X s .
aceite en el reductor del reductor evidente condicién |aceite en reductor reductor
Aceite e:':cieelttjeagleesnfji;zgs Uso elr(?cizléeagleesr%:ics;gs consecuencia | basadoen |Tomar muestra de Cambiar aceite del
propie propic no operacional | condicién |aceite en reductor reductor
quimicas quimicas
el aceite tiene dificultad Inspeccionar lineas de
Lin i nivel insuficiente de . .. |de fluir por las lineas consecuencia | basadoen |aceite de lubricacién .
inea Selacels : Contaminacién uir p N L N Cambiar Reductor
interior Reductor |aceite en el reductor debido que estan operacional condicién  |interna del reductor por

taponamiento




Anexo C: hoja informacion Molino SAG 1 Planta Los Bronces

el aceite pierde sus . Revisar informe de . .
. . = ; consecuencia | basado en . .. . |Cambiar aceite del
Aceite propiedades fisico Uso el aceite esta degradado . . laboratorio de analisis
quimicas no evidente condicién de aceite reductor
el EIUr:dd:Z?or T:rsael iiion |Vibracién los acoples en la parte | consecuencia basado en Z{:é?llilszizrdn;evci’lljifgoﬁes Alinear Conjunto
P g motor P P! alta o baja estan sueltos | operacional condicién en reductor Motriz
. . |sobreesfuerzos en el . uno o mas dientes se consecuencia | basadoen [Realizar termografia a .
Diente Engranaje Fatiga . . Cambiar Reductor
reductor encuentran rotos operacional condicién _|reductor
transmision deficiente feslzzedrif:;feg%;?mamo consecuencia | basado en Realizar medicién y
Engranaje de par de torsion hacia|Abrasion engranaies estan operacional condicién analisis de vibraciones |Cambiar Reductor
el molino g ! P en reductor
desgastados
los elementos moviles . Lo consecuencia basado en Re’al_lz_ar me‘."°'°’? Y Alinear reductor y
Pernos del reductor estan Vibracion los pernos estan sueltos . s analisis de vibraciones
o _ desalineados en seguridad condicién en reductor apretar pernos
disminuir la velocidad de |no se puede — _ 4 S
giro del eje del motor disminticla ' aumento de friccion en B los elemer_nos moviles consecuencia | basado en Re'al_lz_ar mec_llmoq y )
desde 626 locidad de giro del Rodamientos los descansos de los  |Abrasién del rodamientos estan . s analisis de vibraciones |Cambiar Reductor
Reductor esde [rp-m.] a una velaidad de giro def ejes del reductor desgastados operacional condicién en reductor
velocidad de salidade  |eje del motor a la ol reductor de 1os pernos de suiecion
169 [r.p.m.] para el velocidad de giro del |Pernos de ; - o P J consecuencia | basadoen [Inspeccionar pernos  |Reapretar pernos de
. li Ao velocidad no esta fijado|Vibracion estan sueltos o fuera de . L PP, L
molino en plena carga molino sujecion a su base lugar en seguridad condicién  |de sujecion por soltura |sujecién del reductor
reduccion de la velocidad . . . .
Pifiones de de giro insificiente para la los dientes del ifion consecuencia | basado en Inspeccionar ruido del
Reductor | 8 X P Abrasién muestran desgaste en su N L reductor por desgaste Cambiar reductor
plena operacion del - operacional condicién e
" superficie de pifiones
molino
s el aceite gotea a traves consecuencia | basado en Inspecgonar niveles Rellenar aceite del
Reductor falla de lubricacion Uso de los engranajes del N L de aceite de reductor
reductor operacional condicién por bajo nivel reductor
Componentes falla funconal dg los y los elementos moviles consecuencia | basado en Medir temperatura del ‘
Internos del elementos moviles del |Abrasién del reductor estan . L reductor por Cambiar reductor
Reductor reductor desgastados operacional condicion sobrecalentamiento
el aceite filtra a traves
de la caja del reductor. . Inspeccionar niveles .
s consecuencia | basado en - Rellenar aceite del
Reductor falla de lubricacién Uso aumento de las fuerzas N L de aceite de reductor
de friccion de los operacional condicién por bajo nivel reductor
engranajes del reductor
. . la superficie de contacto . ‘i
transmision deficiente de Ioz dientes del consecuencia | basado en Realizar medicién y
Engranaje de par de torsién hacia|Abrasion engranaies estan operacional condicién analisis de vibraciones |Cambiar Reductor
el molino g ) P en reductor
desgastados
la superficie de contacto .
5 . . Medir temperatur: |
Lubricante i de los dientes del consecuencia | basado en edir temperatura del .
Reductor falla de lubricacion Uso engranajes estan no operacional | condicién reductor por Cambiar reductor
sobrecalentamiento
desgastados
ACOPLAMIENT fijar el eje del pifion del gfszngid; aooplar Elemento Flexible aumento de las consecuencia | operar hasta |Cambiar acoplamiento
0 REDUCTOR | ie del p . vibraciones en el motor |Friccion Desgastado . P g P redisefio
BAJA LADO lado A al eje del reductor |reductoctor de Acoplamiento Ao el reductor no operacional la falla elastico de baja
2 velocidad del lado A
ACOPLAMIENT |_.. . no se puede acoplar
fijar el eje del reductor al . _|aumento de las . . .
O MOTOR B o el reductor de Elemento Flexible |, . L consecuencia | operar hasta (Cambiar acoplamiento -
motor de induccién del " . " vibraciones en el motor |Friccion Desgastado . e redisefio
REDUCTOR lado A velocidad al eje el Acoplamiento Ao el reductor no operacional la falla elastico de alta
ALTA LADO a pifion
Contaminacién hay acumulacion de consecuencia tiempo fijo |Limpiar eje pifién redisefio
solidos en el pifion no operacional po Tl P! ie P
. Comprobar
la superficie de contacto . . " N .
Abrasion del pifion esta consecuencia | basadoen [Realizar termografia a |funcionamiento de
desgastado no operacional | condicién  |pifién sistema de lubricacién
falla estructural _ _ corona
la superficie de contacto . Inspeccionar P
Abrasion del pifion esta consecuencia basado en visualmente eje piidn Cambiar eje pifion
desgastado operacional condicién por desgaste jep Molino de Bolas
se puede observar . basad Inspeccionar biar eje pifié
Fatiga grietas en la superficie consecuencia asado &N |\ isualmente pifién por Cambiar eje pificn
del eje operacional condicién grietas o fisuras Molino de Bolas
falla funcional Contaminacion ::Sﬁéi:sets ;rj:ado M| consecuencia | basado en In;peéigziiraeézpmon Lavar coronayy eje
soportar y transmitir la no se puede 4 no operacional |  condicién p'b pre I pifién
Eje Pifion potencia de giro transmitir el par de €scansos vibraciones anormales < b
i i i . . . oo p omprobar
LadoA |Proveniente del reductor | torsion proveniente la grasa pierde sus la grasa presenta ) basad Inspeccionar eje pifin | probar
de velocidad hacia el del motor A hacia la |Grasa Eje Pifion |propiedades de Uso sintomas de consecu.enclla 530 €N yor presencia de uncionamiento de
piifion del lado A corona del molino lubricacion degradacion operaciona condicién | ipraciones anormales |*iStema de lubricacién
corona
Descansos Eje  |disminucion vida 0til de los apoyos del escansos | consecuencia | basado en Realizar analisis de Reapretar pernos de
Pifidon : los rodamientos Vibracién estér?sﬁeltos operacional condicién vibraciones en fijacion descansos de
P descansos eje pifion  |eje pifion
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Rodamientos

aumento de las fuerzas

los elementos moviles

Realizar analisis de

energizado pero no

P SR

bobina rotor

resortes en bobinado
del rotor

" " Ny " N consecuencia | basado en y " Cambiar eje pifion
descanso eje dinamicas en los Abrasion del rodamientos estan N L vibraciones en . e p
P operacional condicién IR, Molino de Bolas
pifién descansos desgastados descansos eje pifion
Lubricante el lubricante en los . .
Rodamientos rodamientos presenta | consecuencia | basadoen |/\naliZar temperaturas |Reparar sistema de
! falta de lubricacion Uso . p . L en descansos de eje |lubricacién descansos
descanso eje sintomas de no operacional | condicién pifion eie pifién
pifidn degradacién Jepl
Diente Eje Pifion |falla funcional del pifion|Fatiga hay uno o mas dientes | consecuencia | basadoen |Inspeccionar dientes |Cambiar eje pifion
rotos operacional condicién  |de eje pifién por rotura |Molino SAG1
Inspeccionar porta Ajustar porta
Porta escobilla no se puede fijar la Vibracién |a escobilla es suelta consecuencia | basadoen |escobillay escobilla escobilla y escobilla
escobilla al estator operacional condicién |puesta a tierra del eje |puesta a tierra de eje
del motor por soltura  |del motor
1o se transmite la la superficie del cepillo consecuencia | basado en Inspeccionar escobilla |Cambiar escobilla
Escobilla corriente electrica Abrasion de campo esta operacional condicién del eje del motor por  |puesta a tierra del eje
desgastado P desgaste o dafios del motor
Resorte de no se genera el campo Vibracién el resorte esta suelto o | consecuencia | basado en X;lﬁf:;:ns;?; de Cjems?;aar ::’%bglg eie
portaescobilla electrico necesario fuera de lugar no operacional |  condicién - P P! g
escobilla del motor
. . In ionar . .
Escobilla no se transmite la Vibracién Suelto consecuencia | basado en aszprigfn?er?to de Ajustar asentamiento
corriente electrica operacional condicién " . de escobilla
escobilla por desajuste
- . A ” Identificar bobina con
Bobina Estator no se genera el campo Contaminacion |S€ 98nera cortocircuito | consecuencia basadoen |Medir aislacion en baia aislacién
electrico necesario en la bobina de campo operacional condicién  |bobinado de estator aisJIarIa y
A . . L - consecuencia | basadoen [Medir aislacion en .
Bobina Rotor el eje no gira Contaminacién |Cortocircuito N L L Cambiar rotor
g 9 operacional condicién  |bobinado del rotor
el motorentrega una el aislamiento de las N i 0
velcidad de giro Bobina Rotor el eje no gira Edad espiras de Ibobina estan | “°"*ecuenc' basad.o.?n Medir aistacion en Cambiar rotor
menor a 626 [r.p.m.] degradados operacional condicién  |bobinado del rotor
Inspeccionar bobinado
Bobinado Estator |no se genera el campo Edad degradacion del material | consecuencia | basadoen |de estator de Barnizar bobinado de
Excitacién electrico necesario aislante operacional condicién  |excitacion por excitacion
degradacion
Bobinado Estator |no se genera el campo Uso parametros de consecuencia | basado en aRiZIaa:I;?e"nT:glggSi::do Rebobinar estator de
Excitacion electrico necesario operacion desviados operacional condicién e e excitacion
estator de excitacion
Medir conductividad de
i . . consecuencia basado en I iti . .
Dlod_os (Ll falla funcional Uso Desviado N . dlodo_s positivos y Cambiar diodo
Rectificador operacional condicién  |negativos en puente
rectificador
el motor esta expuesto ! : . I . .
Resistencia a2 sobrecargas en la Edad resistencia muestra consecuencia | basadoen [Medir resistencia por Cambiar resistencia
partida 9 dafio por degradacion operacional condicién |cada banco
0 P Inspeccionar aislacion . ”
Aislacion de - . . Ny Reponer aislacion de
Codos de Bobina cortocircuito entre Edad material aislante consecuencia | basadoen |en codos de bobinas cot?os de bobina de
Estator espiras degradado operacional condicién  |de estatolr'por estator
degradacion
Cable de Inspeccionar cables de
Alimentacion la temperatura consecuencia basado en alimentacion Reapretar cables de
aumenta bruscamente |Vibracion el cable eta suelto N .. |calefactores por alimentacion a
generar una velocidad de CEEEERIES en el estator no operacional | - condicién | o3 de bobinado | calefactores
giro de salida de 626 [r. Bobinado Estator estator
pm.] y una potencia de Cable de Inspeccionar cables de
Motor lado A 3500 [HP] junto con el Alimentacion a temperatura el material aislante esta | consecuencia | basado en alimentacion Cambiar cables de
motor del lado B para la T aumenta bruscamente |Edad degradado o operacional | condicién calefactores por alimentacion
operacién del Molino Bobinado Estator [€" el estator 9 P degradacion de calefactores
SAG 1 bobinado estator
s consecuencia | basado en Inspeccionar cufias de Reposicionar cufias
Bobinas de desequilibro de tension |Vibracion las cufias estan sueltas N L bobinas de estator por .
operacional condicién de bobina
Estator soltura
Inspeccionar superficie
q . . . de contacto de anillo W ’
Anillo Colector de desequilibro de tension |Sobrecorriente al anillo muestra dafio consecuencia | basado en colector por Lijar anillo colector en
Bobina Rotor por quemadura operacional condicién " P bobinado del rotor
chisporroteos del
bobinado del rotor
q Medicion de P
Disruptor de consecuencia basado en |aislamiento al Cambiar interruptor
Campo de Bobina falla funcional Conductividad |se genera arco electrico operacional condicion linterruptor de campo de campo en
Rotor P P P bobinado del rotor
en bobinado del rotor
Inspeccionar porta
IRe=ii el resorte muestra consecuencia basado en escobilla por pérdida \Cambiar porta
ortaescobilla de |desequilibro de tension |Tension . N L i6 escobilla en bobinado
elmotor esta p a deformacion operacional condicién de tensién en los

del rotor
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Se pone en marcna

Separadores
aisladores de los

los separadores

Inspeccionar
separadores

Cambiar separadores

fabricante

p corotcircuito entre . . .| consecuencia | basadoen |aisladores de los porta |aisladores del porta
ortaescobillas " Fatiga muestran grietas o dafio N L y y
Fanillos) de espiras 9 total g operacional condicién  |escobillas por escobillas en
bobina rotor trizaduras en bobinado |bobinado del rotor
del rotor
Separadores Inspeccionar P
ais‘l’adores gelles corotcircuito entre consecuencia | basadoen |SEParadores I;:rsrllgéac;‘rzzi)dae']adgr;eas
portaescobillas . Contaminacion |Cortocircuito N L aisladores de los porta y P
A espiras operacional condicion y P escobillas en
(anillos) de escobillas por ionizado ;
A . bobinado del rotor
bobina rotor en bobinado del rotor
A Inspeccionar cables de |Reapretar
(Calilles Celd no se puede poner en consecuencia | basado en ca';J de conexién de conepxicnes de cables
Conexiones de p P Vibracién los cables estan sueltos . L J . i
Calefactores marcha el calefactor no operacional | condicién |calefactores por de caja de conexion
soltura calefactores
Cables Caja de ZLr;rOtig;zztaero o se consecuencia | basado en Inspeccionar cables de |Reapretar
Conexiones de uedge one’:en Vibracion los cables estan sueltos o operacional | condicién caja de conexiéon de  |conexiones de cables
Excitador &archap P excitador por soltura  |de caja de excitador
Inspeccionar superficie
. . consecuencia | basadoen |de contacto de anillo w "
Sobrecorriente |el anillo esta quemado . . Lijar anillo colector
Anillo Colector |falla funcional operacional condicion co!ector por
chisporroteos
... |elanillo esta trabado por| consecuencia N " P .
Contaminacién o . tiempo fijo  |Limpiar anillo colector
acumulacion de polvo no operacional
no se puede medir Pernos tapa caja |el equipo no esta fijado consecuencia | basado en Inspeccionar caja de |Reapretar o cambiar
fii t itir | las variaciones de P ) Sl ! Vibracion la caja esta suelta . . conexiones por pernos |pernos de caja de
ijary transmitir las t t de conexiones a su base no operacional | condicion de la t It -
: sefiales generadas por el |{eMPeratura e la tapa sueltos conexiones
coizjztfrzs sensor RTD ante las Eoﬁiﬁfnis esta SeloCaes la caja no esta aislado consecuencia | basado en Inspeccionar sello caja Cambiar sello caja de
i variaciones de conexiones RTD ) 5 0 Edad el sello esta degradado : L de conexiones RTD N ¢
RTD (bobinas temperatura en las expuesta a e Criifiarr de su medio ambiente no operacional | condicién por degradacion conexiones RTD
estator) | b'p ol eotator e _|CONtAMInacion 9
obinas del estator del |5'se puede medir ) no se puede medir las ) Limpiar interna y
motor del lado A e Caja de oo . " o consecuencia . " .
las variaciones de CarErtanes variaciones de Contaminacion |Cortocircuito o operacional tiempo fijo |externamente caja de
temperatura temperatura P conexiones RTD
no se puede registrar consecuencia | basado en Inspeccionar Reapretar terminales
generar una sefial de 4- RTD lecturas de Vibracion el sensor esta suelto operacional condicién terminales de sefial de de sgﬁal
e, 20 [A] ante variaciones temperatura J RTD por soltura
temperatura de temperaturas en las  |no se puede medir no se puede registrar consecuencia basado en Contrastar medicién de
RTD bobinay bobinas del estator del |las variaciones de  [RTD lecturas de Uso Desviado operacional condicién RTD versus valores de |Cambiar RTD
estator lado A lado A cuando se superar |temperatura temperatura P fabricante
no se puede registrar . . . . . . .
”'Efct]empe'atura mayor Conduit Flexible Iecturaps e 9 Impacto el conduit flexible esta | consecuencia | basadoen |Inspeccionar conduit |Cambiar conduit
a temperatura roto no operacional | condicién  [flexible por rotura flexible
. i a . consecuencia basado en Inspeccionar montaje Reapretar conector de
Vibracion el equipo esta suelto . L del sensor de . A
no operacional | condicién la linea hidraulica
temperatura por fugas
Vibracién los cables de conexion | consecuencia basado en {gfr‘:]?ﬁ;'ggi; sefial de Reapretar terminales
al sensor estan sueltos operacional condicién RTD por soltura de sefial
generar una sefial de 4 - —
Sensorde |, [mA] ante una Contrastar medicién de
temperatura, |- ci6n de no se puede medir RTD no se puede registrar | 5o el equipo da lecuras consecuencia | basadoen |RTD de acuerdo a Cambiar RTD
RTD temperatura mavor a los |25 Variaciones de lecturas de desviadas enseguridad | condicion |valor de proceso en
descanso 1 P ul 4 v temperatura temperatura Multilin
motor ado A |13 [c] enos descatos Contaminacién |Cortocircuito consecuencia | basado en Limpiar RTD
del motor del lado A operacional condicién
el equipo da lecuras consecuencia | basado en Contrastar medicion de
Uso quip . L RTD versus valores de |Cambiar RTD
desviadas en seguridad condicién !
fabricante
Conduit Flexible Impacto el conduit flexible esta consecuencia basado en |Inspeccionar conduit |Cambiar conduit
P roto no operacional | condicién__|flexible por rotura flexible
. L. . consecuencia basado en Inspeccionar montaje Reapretar conector de
Vibracion el equipo esta suelto no operacional | condicién del sensor de la linea hidraulica
P temperatura por fugas
Vibracién los cables de conexion | consecuencia basado en {re]rsr%?ncz:llggilre sefial de Reapretar terminales
al sensor estan sueltos operacional condicién de sefal
RTD por soltura
generar una sefial de 4 - Contrastar medicion de
Sensor de : RTD el equipo da lecuras consecuencia | basadoen |RTD de acuerdo a .
20 [mA] ante una aumento drastico de " Uso . Cambiar RTD
temperatura, elevacion de la temperatura sobre no se puede registrar desviadas en seguridad condicién |valor de proceso en
o lecturas de Muiltilin
ETE D temferatura mayoralos | los 45[°C] en los temperatura — — consecuenca | basadoen —
motor lado A |43 [°Cl en los descasos descansos Contaminacion |Cortocircuito N L Limpiar RTD
del motor del lado A operacional condicién
Uso el equipo da lecuras consecuencia | basado en g?g?::&::adlgé’:g: Cambiar RTD
desviadas en seguridad condicion
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Conduit Flexible

Impacto

el conduit flexible esta
roto

consecuencia
no operacional

basado en
condicién

Inspeccionar conduit
flexible por rotura

Cambiar conduit
flexible




Anexo D: Repuestos criticos correas transportadoras

unidades en
operacion
ALINEADOR AM1741xxx Consecuencia de falla
4
rodillo conico alineador 1233xxx 4 Consecuencia de falla
ALINEADOR AM1741xxx 2 Consecuencia de falla
RODILLO ALINEADOR RETORNO PLANO AM1741xxx 2 Consecuencia de falla
polea cabeza 1156xxx 1 Consecuencia de falla
cinta transportadora 1156xxx |465mt Probabilidad de falla
polea deflectora 1156500¢ Probabilidad y consecuencia
1 de falla
polea deflectora 1156%0x Probabilidad y consecuencia
1 de falla
polea tensora 1156xxx 1 Consecuencia de falla
polea motriz 1156xxx 1 Consecuencia de falla
reductor de velocidad 1156xxx 1 Consecuencia de falla
acoplamiento flexible 1156xxx 1 Probabilidad de falla
acoplamiento rigido 1156xxx 1 Probabilidad de falla
polea retorno 1156xxx 1 Probabilidad de falla
. Probabilidad y consecuencia
manguito 346xxx 4 de falla
manguito 1157500 Probabilidad y consecuencia
2 de falla
correa manguito 1157500 Probabilidad y consecuencia
alimentacion 4 de falla
molino SAG manguito 115750k Probabilidad y consecuencia
CVB007 2 de falla
rodamiento 789xxx 4 Probabilidad de falla
rodamiento 1157xxx 2 Probabilidad de falla
rodamiento A14xxx 4 Probabilidad de falla
rodamiento amO0836xxx 2 Probabilidad de falla
motor electrico 1170xxx 1 Consecuencia de falla
descanso amO0801xxx 2 Probabilidad de falla
sello amO0801xxx 2 Probabilidad de falla
descanso am0801xxx 4 Probabilidad de falla
descanso amO0801xxx 4 Probabilidad de falla
sello am0801xxx 4 Probabilidad de falla
sello 1226xxx 4 Consecuencia de falla
anillo 1226xxx 4 Probabilidad de falla
tapa 1226xxx 2 Probabilidad de falla
sello 1226xxx 2 Probabilidad de falla
anillo 1226xxx 2 Probabilidad de falla
tapa 1226xxx 1 Probabilidad de falla
anillo 1226xxx 4 Probabilidad de falla
tapa 1226xxx 2 Probabilidad de falla
anillo 1226xxx 2 Probabilidad de falla
tapa 1226xxx 1 Probabilidad de falla
polea cabeza 1285xxx 1 Consecuencia de falla
polea motriz 1285xxx 1 Consecuencia de falla
reductor de velocidad 1285xxx 1 Consecuencia de falla




Anexo D: Repuestos criticos correas transportadoras

unidades en

operacion

CVBO0O08: correa
alimentacion de
bolas a Molino de
Bolas 1

motor reductor

probabilidad y consecuencia

1156xxx 1 de falla
polea motriz probabilidad y consecuencia
1156xxx 1 de falla
cinta trasnportadora probabilidad y consecuencia
am1588xxx 356 de falla
polea deflectora 1156xxx 1 Probabilidad de falla
polea tensora 1156xxx 1 Probabilidad de falla
polea retorno 1156xxx 1 Probabilidad de falla
manguito 1157xxx 4 Probabilidad de falla
manguito 1157xxx 2 Probabilidad de falla
manguito 1157xxx 2 Probabilidad de falla
rodimiento 157xxx 2 Probabilidad de falla
rodamiento probabilidad y consecuencia
157xxx 4 de falla
rodamiento 186xxx 2 Probabilidad de falla
sello AMO0801xxx 4 Probabilidad de falla
sello am0758xxx 2 Probabilidad de falla
anillo 1226xxx 2 Probabilidad de falla
tapa 1226xxx 1 Probabilidad de falla
anillo 1226xxx 4 Probabilidad de falla
tapa 1226xxx 2 Probabilidad de falla
anillo 1226xxx 2 Probabilidad de falla
tapa 1226xxx 1 Probabilidad de falla
polea motriz probabilidad y consecuencia
1285xxx de falla
probabilidad y consecuencia
polea deflectora 1285500 de falla
polea tensora probabilidad y consecuencia
1285xxx de falla
motor reductor probabilidad y consecuencia
1285xxx de falla

unidades en

operacion

CVBO009: : correa
alimentacion de
bolas a Molino de
Bolas 2

probabilidad y consecuencia

polea motriz 1156xxx 1 de falla
polea tensora 1156xxx 1|Probabilidad de falla
manguito 1157xxx 2|Probabilidad de falla
manguito 1157xxx 2|Probabilidad de falla
probabilidad y consecuencia
rodamiento 157xxx 2 de falla
rodamiento 186xxx 2|Probabilidad de falla
probabilidad y consecuencia
cinta transportadora 1156xxx 100 metros de falla
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unidades en

operacion

CVB104: Correa
de descarga
Chancadores de
pebbles

POLIN AUTOCENTRANTE RETORNO

probabilidad y consecuencia

AMO0811xxx 2 de falla
. probabilidad y consecuencia
polea motriz
1156xxx 1 de falla
acoplamiento rigido 1156xxx 1|Probabilidad de falla
. probabilidad y consecuencia
reductor de velocidad 1156:x00¢ 1 de falla
acoplamiento flexible 1156xxx 1|Probabilidad de falla
motor electrico 1156xxx 1|Probabilidad de falla
probabilidad y consecuencia
polea deflectora 1156xxx 1 de falla
probabilidad y consecuencia
polea deflectora 1157 1 de falla
polea tensora probabilidad y consecuencia
1157xxx 1 de falla
polea retorno 1157xxx 1|Probabilidad de falla
manguito 1157xxx 2|Probabilidad de falla
manguito 1157xxx 6|Probabilidad de falla
rodamiento 186xxx 6|Probabilidad de falla
rodamiento 1157xxx 2|Probabilidad de falla
rodamiento 186xxx 2|Probabilidad de falla
manguito 1157xxx 2|Probabilidad de falla
sello amO0801xxx 6|Probabilidad de falla
anillo 1226xxx 6|Probabilidad de falla
tapa 1226xxx 3|Probabilidad de falla
sello 1226xxx 2|Probabilidad de falla
anillo 1226xxx 2|Probabilidad de falla
tapa 1226xxx 1|Probabilidad de falla
anillo 1226xxx 2|Probabilidad de falla
tapa 1226xxx 1|Probabilidad de falla
motor probabilidad y consecuencia
1276xxx 1 de falla
polea motriz probabilidad y consecuencia
1285xxx 1 de falla
probabilidad y consecuencia
polea deflectora 1285xxx 1 de falla
recudctor probabilidad y consecuencia
1285xxx 1 de falla
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unidades en
operacion
CVB105: correa probabilidad y consecuencia
transferencia 1 POLIN AUTOCENTRANTE RETORNO AMO811xxx de falla
hacia molino Bolas probabilidad y consecuencia
1 POLEA MOTRIZ 1157xxx 1 de falla
ACOPLAMIENTO RIGIDO 1157049 1|probabilidad de falla
probabilidad y consecuencia
REDUCTOR VELOCIDAD 1157056 1 de falla
ACOPLAMIENTO FLEXIBLE 1157064 1|probabilidad de falla
probabilidad y consecuencia
MOTOR ELECTRICO 1157xxx 1 de falla
probabilidad y consecuencia
CINTA TRANSPORTADORA 1157080 |30mt de falla
probabilidad y consecuencia
POLEA TENSORA 1157xxx 1 de falla
MANGUITO 1157817 2|probabilidad de falla
probabilidad y consecuencia
RODAMIENTO 186xxx 2 de falla
MANGUITO 346635 2|probabilidad de falla

probabilidad y consecuencia

RODAMIENTO 789xxx 2 de falla
ANILLO 1226323 2|probabilidad de falla
TAPA 1226xxx 1|probabilidad de falla
SELLO 1226406 2|probabilidad de falla
ANILLO 1226xxx 2|probabilidad de falla
TAPA 1226422 1|probabilidad de falla

probabilidad y consecuencia

MOTOR ELECTRICO 1276xxx 1 de falla

REDUCTOR VELOCIDAD 1285923 1|consecuencia de falla




Anexo D: Repuestos criticos correas transportadoras

unidades en

operacion

CVB106: correa
transferencia 2
hacia molino Bolas
1

rodillo autocentrante de 48"

probabilidad y consecuencia

AMO0811xxx de falla
POLEA MOTRIZ 1157xxx 1[consecuencia de falla
ACOPLAMIENTO RIGIDO 1157114 1|probabilidad de falla
REDUCTOR VELOCIDAD 1157xxx 1|probabilidad de falla
ACOPLAMIENTO FLEXIBLE 1157130 1|probabilidad de falla
MOTOR 1157xxx 1[consecuencia de falla
probabilidad y consecuencia
POLEA DEFLECTORA 1157163 1 de falla
POLEA DEFLECTORA probabilidad y consecuencia
1157xxx 1 de falla
probabilidad y consecuencia
POLEA TENSORA 1157189 1 de falla
POLEA RETORNO 1157xxx 1|probabilidad de falla
MANGUITO 1157817 4|probabilidad de falla
MANGUITO 1157xxx 2|probabilidad de falla
MANGUITO 1157809 2|probabilidad de falla
MANGUITO 346xxx 2|probabilidad de falla
probabilidad y consecuencia
RODAMIENTO 789503 2 de falla
probabilidad y consecuencia
RODAMIENTO 186387 2 de falla
NULL AMO752xxx probabilidad de falla
probabilidad y consecuencia
CINTA TRANSPORTADORA AM1588807 |250mt de falla
DESCANSO 1226xxx 2|probabilidad de falla
RODAMIENTO 1226471 2|probabilidad de falla
MANGUITO 1226xxx 2|probabilidad de falla
SELLO 1226497 2|probabilidad de falla
ANILLO 1226xxx 2|consecuencia de falla
TAPA 1226513 1|probabilidad de falla
ANILLO 1226xxx 4|consecuencia de falla
TAPA 1226331 2|probabilidad de falla
SELLO 1226xxx 2|probabilidad de falla
ANILLO 1226414 2|probabilidad de falla
TAPA 1226xxx 1|probabilidad de falla
probabilidad y consecuencia
MOTOR 1276682 1 de falla
probabilidad y consecuencia
REDUCTOR VELOCIDAD 1285x0x 1 de falla

unidades en

operacion

CVB107: correa
transferencia 3
hacia molino Bolas
1

CINTA TRANSPORTADORA

probabilidad y consecuencia

1157xxx 30mt de falla
probabilidad y consecuencia
POLEA TENSORA 1157098 1 de falla
probabilidad y consecuencia
POLEA MOTRIZ 1157xxx 1 de falla
ACOPLAMIENTO RIGIDO 1157213 1|probabilidad de falla
REDUCTOR VELOCIDAD 1157221 1|consecuencia de falla
ACOPLAMIENTO FLEXIBLE 1157xxx 1|probabilidad de falla
MOTOR ELECTRICO 1157xxx 1|consecuencia de falla
MANGUITO 1157817 2|probabilidad de falla
MANGUITO 346635 2|probabilidad de falla
ANILLO 1226xxx 2|probabilidad de falla
TAPA 1226331 1|probabilidad de falla
SELLO 1226xxx 2|probabilidad de falla
ANILLO 1226414 2|probabilidad de falla
TAPA 1226xxx 1|probabilidad de falla
MOTOR 1276xxx consecuencia de falla
REDUCTOR VELOCIDAD 1285949 consecuencia de falla
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unidades en

operacion

CVB108: correa

transferencia 1

hacia molino de
Bolas 2

MOTOR ELECTRICO 1157247 1|consecuencia de falla
POLEA MOTRIZ 1157xxx 1|consecuencia de falla
ACOPLAMIENTO RIGIDO 1157xxx 1|probabilidad de falla
REDUCTOR VELOCIDAD 1157312 1|probabilidad de falla
ACOPLAMIENTO FLEXIBLE 1157xxx 1|probabilidad de falla
probabilidad y consecuencia
CINTA TRANSPORTADORA 1157429|56mt de falla
probabilidad y consecuencia
POLEA TENSORA 1157xxx 1 de falla
MANGUITO 1157791 2|probabilidad de falla
MANGUITO 1157825 2|probabilidad de falla
RODAMIENTO RODILLO 157xxx 2|probabilidad de falla
probabilidad y consecuencia
RODAMIENTO 1157981 2 de falla
SENSOR AMO752xxx 2|probabilidad de falla
DESCANSO 2|probabilidad de falla
TAPA 2|probabilidad de falla
DESCANSO 1226372 2|probabilidad de falla
RODAMIENTO sin codigo 2|probabilidad de falla
probabilidad y consecuencia
POLEA MOTRIZ 1285xxx 1 de falla
probabilidad y consecuencia
POLEA TENSORA 1285xxx 1 de falla

unidades en

operacion

FEB 020 Y FEBO21:
variadores de
frecuencia

polin hiperbolico

probabilidad y consecuencia

de falla
1151xxx 2
REDUCTOR VELOCIDAD 1151059 1|consecuencia de falla
probabilidad y consecuencia
CINTA TRANSPORTADORA 1151109(27mt de falla
POLEA TRANSPORTADORA 1151xxx 1|probabilidad de falla
POLEA TRANSPORTADORA 1151xxx 1|probabilidad de falla
ACOPLAMIENTO FLEXIBLE 519603 1|probabilidad de falla
MACHON 1055-G-20 FALK 745xxx 1|probabilidad de falla
probabilidad y consecuencia
MOTOR 1276xxx 1 de falla
REVESTIMIENTO 1285196 2|probabilidad de falla
SOPORTE CABEZAL COMPLETO 1288xxx 1|probabilidad de falla
SOPORTE CABEZAL COMPLETO 1288xxx 1|probabilidad de falla
soporte partido 1288547 2|probabilidad de falla
SELLO TACONITE 1288xxx 2|probabilidad de falla
probabilidad y consecuencia
RODAMIENTO PARTIDO 12xxx62 2 de falla
probabilidad y consecuencia
RODAMIENTO ENTERO 1288570 2 de falla
MANGUITO 128xxx8 2|probabilidad de falla
SOPORTE POLEA COLA COMPLETO 1288596 2|consecuencia de falla
SOPORTE POLEA COLA COMPLETO 1xxx604 2|consecuencia de falla
SOPORTE PARTIDO 12xxx12 2|consecuencia de falla
RODAMIENTO ENTERO 12xxxx0 2|consecuencia de falla




Anexo E: Ejemplo Pauta de mantenimiento Trimestral eléctrica, Puente Grua

. z . . Documento
AngloAmerican Pauta Eléctrica Trimestral Controlado
Generado por: Fecha Revisién:
Tipo Criticidad «Criticidad»
R
Grupo de Trabajo «Grupo» ecursos
4STD JOB «StdJobs Estimados Reales
Fecha Programada «FechaProg» Fecha Real Tiempo Estandar 1
# Equi
quipo «Equipo» «Nombre Equipo» Cantidad HH 2
# T
de O «OT» «descripcion breve OT » US$ H «Resource Cost»

«Material Cost»

# de Tarea STD Titulo Estandar job

«NTareaStd» US$ Materiales
# de Tarea MP
«N Tarea MP» «Descripcion breve» US$ Otros «Other Cost»
2° Descripcion Tarea .
s «Descripcion2» US$ Total «Total Cost»

Asignado

«Assignar Persona» Fecha Ejecucion

Instrucciones Generales Sistema De Gestion Integrado

A.- ACTIVIDADES PREVIAS
1.- Coordinar el trabajo con el responsable del equipo y/o el Operador.
2.- Reunir previamente todos los repuestos y materiales necesarios para ejecutar el trabajo.
3.- Llevar al punto de trabajo todas las herramientas e instrumentos requeridos para ejecutar un trabajo de calidad. Asegurarse que estén en
buen estado.
B.- SEGURIDAD
1.- Aplicar las reglas de oro para ejecutar un trabajo seguro.
2.- Ejecutar AST (Andlisis de Seguridad del Trabajo) y solicitar permisos de trabajo segin corresponda.
3.- Aplicar una “PRACTICA DE MANTENCION ESPECIFICA PARA EL CONTROL DE RIESGOS’, si corresponde.
4.- Verificar que las condiciones corresponden a un trabajo seguro.
5.- Realizar las tareas con los elementos de proteccion personal que sean necesarios.
C.-  ERGONOMIIA
1.- Paralugares poco accesibles, instale tarimas o plataformas disefiadas para tal efecto.
2.- Tareas que requieran mover herramientas o componentes que pesen mas de 25 kilos, recurrir a PUENTES GRUA, GRUAS, TECLES o
GRUAS HORQUILLAS o bien solicitar ayuda.
D.- MEDIO AMBIENTE

1.- Al realizar tareas relacionadas con residuos tales como aceites, filtros, guaipes, etc., ocupe siempre los recipientes habilitados para contener

estos elementos como disposicidn final.
2.- Tener presente que el orden y aseo es parte integral del trabajo y deben ser consideradas como actividades dentro del plan de trabajo.
3.- En eventualidades como por ejemplo derrames de aceite en el piso, conténgalo con aserrin y luego recéjalo. Posteriormente entréguelo al
encargado del manejo de los residuos.
E.- CALIDAD
1.- Ejecutar un trabajo de calidad a la primera.
2.- Evitar el RETRABAJO.
F.- ATRIBUTOS DE LA PLANIFICACION DEL TRABAJO
1.- ¢, Qué vamos a hacer? (No tener dudas del trabajo a realizar)
2.- ¢ Quién lo va arealizar? (NUmero de personas y HH)
3.- ¢ Cuéanto tiempo requerimos? (Justificar tiempo adicional)
4.- ; Cuéntos repuestos necesitamos? (Evite sacar repuestos, cuando esté en el lugar de trabajo)
5.- ¢Cuales son las principales herramientas que necesitamos? (Evite volver por herramientas olvidadas)
6.- Costos estimados.
G.- ACTIVIDADES FINALES




1.- Entregar el equipo a los duefios de proceso o de la operacion, comentando el trabajo desarrollado.
2.- Cerrar la “PAUTA DE MANTENIMIENTO EN ELLIPSE”, importante registrar los comentarios relevantes.
3.- Contribuir a mejorar sostenidamente la estructura de la PAUTA (frecuencia, texto, recursos, ETC)

“Un trabajo seguro y de calidad, es un trabajo bien hecho a la primera”

Simbologia

. o
<
~~, Tarea Critica *" Personas APeligro

=
! ¥ =
OBquueo ‘ Materiales l ' Documentos de referencia

x Herramientas y Maquinaria

"Personas

Cantidad | Horas Hombre Especialidad

3 Materiales

Cantidad ] Descripcion Cdadigo Repuesto Cddigo Fabricante

x Herramientas

Cantidad | Horas Descripcién
xMaquinaria
Cantidad | Horas | Descripcion

Preparacion del Trabajo




Instrucciones (Indigue si es aceptable (Si/No) y registre comentarios. Identifiquese
en cada tarea realizada):

1.
. Limites Firma/
Simbolo | Carro - Festoon () Aceptables Aceptable Iniciales
1.1. Revisar carros y riel de cable festoon. Debe deslizar sin Si / No
problemas.
Simbolo | Carro - Frenos Electromagnéticos () =S Aceptable F'.”’.‘a/
Aceptables Iniciales
Utilice
1.2. Realice la regulacion de frenos electromagnéticos referencias del :
; X . i Si / No
En caso necesario cambie los discos de frenado y/o los resortes | catalogo del
fabricante.
1.3. Revisar resortes rotos o dafiados Si / No
1.4. Revise las distancias de frenado del carro.
Si sospecha de mala regulacién de freno de motor, proceda a Si / No
verificar regulacion.
Simbolo | Carro - Interruptores Limites () Limiizs Aceptable Firn_qa/
Aceptables Iniciales
1.5. Cambie Elementos Con Sefiales De Desgaste O :
Si / No
Defectuosos En Los Interruptores
1.6. Pruebe recorrido del sistema. Si / No
Debe detenerse al actuar los interruptores limites.
Simbolo | Carro - Motor Eléctrico () s Aceptable F'F“.“a/
Aceptables Iniciales
1.7. Destapar caja conexiones fuerza, revisar conexionado
cables y sellado. Si / No
Reapretar conexiones en bornes.
1.8. Inspeccionar estado general pintura, suciedad, corrosion. Si / No
1.9. Inspeccionar por vibraciones / ruidos anormales. Si / No
1.10. Limpiar el motor completo por fuera. Si / No
1.11. Medir con instrumento vibraciones de rodamientos motores Si / No
eléctricos.
1.12. Medir resistencia de aislacién entre fases con Megger. Si / No
1.13. Medir temperatura motor eléctrico. Si / No
1.14. Reapretar todos los pernos de anclaje del motor. Si / No
1.15. Revisar conexion a tierra. Si / No
1.16. Revisar estado de aspas de ventilacion y fijacion al eje. :
. 7 S Si / No
Revisar tapa de proteccion aspa de ventilacion
1.17. Verificar que flexibles y conectores estén en buen estado. Si / No
. . Limites Firma/
Simbolo | Carro - Sirena () Aceptables Aceptable [
1.18. Verificar funcionamiento por simulacién a sirenas. Depe sonar al Si / No
activarse.
. . . Limites Firma/
Simbolo | Carro - Variador de Frecuencia () Aceptables Aceptable [
1.19. Revisar apriete bornes de fuerza y control. Si / No




Corregir en caso necesario.

Debe ventilar con

1.20. Revisar sistema ventilacion variadores de frecuencia. normalidad. Si / No
1.21. Revisar y/o configurar parametros de variador.
Utilice registro de respaldo realizado en condiciones de Si / No
operacién normal.
. . Limites Firma/
Simbolo | Izaje - Festoon () Aceptables Aceptable Iniciales
1.22. Revisar carros y riel de cable festoon. Si / No
. . " Limites Firma/
Simbolo | Izaje - Frenos Electromagnéticos () Aceptables Aceptable Tl
Utilice
1.23. Realice la regulacion de frenos electromagnéticos referencias del :
. X . i Si / No
En caso necesario cambie los discos de frenado y/o los resortes | catalogo del
fabricante.
1.24. Revisar resortes rotos o dafiados. Si / No
1.25. Verificar estado de freno de izaje, subida y bajada. Si / No
Utilizar velocidad 0.15 m/min.
. . P Limites Firma/
Simbolo | Izaje - Interruptores Limites () Aceptables Aceptable [
1.26. Cambie Elementos Con Sefiales De Desgaste O
Defectuosos En Los Interruptores Si / No
Debe detenerse
1.27. Pruebe recorrido del sistema. f”ll actuar los Si / No
interruptores
limites.
Simbolo | Izaje - Motor Eléctrico () HIndEs Aceptable F'.”‘.“a’
Aceptables Iniciales
1.28. Destapar caja conexiones fuerza, revisar conexionado
cables y sellado. Si / No
Reapretar conexiones en bornes.
1.29. Inspeccionar estado general pintura, suciedad, corrosion. Si / No
1.30. Inspeccionar por vibraciones / ruidos anormales. Si / No
1.31. Limpiar el motor completo por fuera. Si / No
1.32. Medir con instrumento vibraciones de rodamientos motores Si / No
eléctricos.
1.33. Medir resistencia de aislacién entre fases con Megger. Si / No
1.34. Medir temperatura motor eléctrico. Si / No
1.35. Reapretar todos los pernos de anclaje del motor. Si / No
1.36. Revisar conexion a tierra. Si / No
1.37. Revisar estado de aspas de ventilacion y fijacion al eje. Si / No

Revisar tapa de proteccion aspa de ventilacion

Step No.

Additional Comments - If any Acceptable Limit is defined as "No" Additional Comments must be added




1.38. Verificar que flexibles y conectores estén en buen estado. Si / No
. . . : Limites Firma/
Simbolo | Izaje - Variador de Frecuencia () Aceptables Aceptable Iniciales
1.39. Revisar apriete bornes de fuerza y control. Si / No
Corregir en caso necesario.
1.40. Revisar sistema ventilacion variadores de frecuencia. Si / No
1.41. Revisar y/o configurar parametros de variador. Si / No
. . Limites Firma/
Simbolo | Puente - Baliza () Aceptables Aceptable Iniciales
Debe
1.42. Verificar funcionamiento por simulacion a balizas. encenderse al Si / No
accionar.
. " Limites Firma/
Simbolo | Puente - Frenos Electromagnéticos () Aceptables Aceptable Tl
Utilice
1.43. Realice la regulacion de frenos electromagnéticos referencias del :
. X . i Si / No
En caso necesario cambie los discos de frenado y/o los resortes | catalogo del
fabricante.
1.44. Revisar resortes rotos o dafiados Si / No
1.45. Revise las distancias de frenado de puente.
Si sospecha de mala regulacién de freno de motor, proceda a Si / No
verificar regulacion.
Simbolo | Puente - Interruptores Limites () Lt Aceptable Firma/
Aceptables Iniciales
1.46. Cambie Elementos Con Sefiales De Desgaste O
Defectuosos En Los Interruptores Si / No
Debe detenerse
1.47. Pruebe recorrido del sistema. f”ll actuar los Si / No
interruptores
limites.
; o Limites Firma/
Simbolo | Puente - Motor Eléctrico () Aceptables Aceptable [
1.48. Destapar caja conexiones fuerza, revisar conexionado
cables y sellado. Si / No
Reapretar conexiones en bornes.
1.49. Inspeccionar estado general pintura, suciedad, corrosion. Si / No
1.50. Inspeccionar por vibraciones / ruidos anormales. Si / No
No deben existir
sefiales de polvo,
aceite o
1.51. Limpiar el motor completo por fuera. cualquier Si / No
elemento que
disminuya la

capacidad de

Step No.

Additional Comments - If any Acceptable Limit is defined as "No" Additional Comments must be added




refrigeracion de

la carcaza
1.52. Medir con instrumento vibraciones de rodamientos motores
eléctricos Si / No
Coordinar con mantencion sintomatica.
1.53. Medir resistencia de aislacion entre fases con Megger Si / No
1.54. Medir temperatura motor eléctrico Si / No
Informar en caso de anormalidad en temperatura.
1.55. Reapretar todos los pernos de anclaje del motor. Si / No
1.56. Revisar conexion a tierra. .
; Si / No
Reapretar en caso necesario
1.57. Revisar estado de aspas de ventilacion y fijacion al eje. :
. - o Si / No
Revisar tapa de proteccién aspa de ventilaciéon
1.58. Verificar que flexibles y conectores estén en buen estado. Si / No
Reapretar si es necesario.
. . . - . Limites Firma/
Simbolo | Puente - Riel Alimentacion Electrica () Aceptables Aceptable [
No debe tener
1.59. Revisar estado rieles de alimentacion eléctrica. desgllneamlentos Si / No
verticales y/o
horizontales
Simbolo | Puente - Sirena () Sl Aceptable F'T“.“a’
Aceptables Iniciales
1.60. Verificar funcionamiento por simulacién a sirenas. Del_:)e sonar al Si / No
activarse.
. . Limites Firma/
Simbolo | Puente - Tomacorriente () Aceptables Aceptable [
1.61. Cambiar cables de conexion dafiados o con sefiales de Si / No
corrosion.
1.62. Cambiar tomacorrientes con excesivo desgaste.
Reemplazar rieles portaconductores defectuosos o con indicios Si / No
de mal contacto
1.63. Revisar contacto de tomacorrientes a lo largo del recorrido | No debe existir
completo del puente. desgaste Si / No
Revisar uniones metélicas; pueden estar en corte excesivo.
. . . Limites Firma/
Simbolo | Puente - Variador de Frecuencia () Aceptables Aceptable [
1.64. Revisar apriete bornes de fuerza y control. Si / No
Corregir en caso necesario.
1.65. Revisar sistema ventilacion variadores de frecuencia. . v_entllar €oN 1 si / No
normalidad.
1.66. Revisar y/o configurar parametros de variador.
Utilice registro de respaldo realizado en condiciones de Si / No
operacién normal.
. Limites Firma/
Simbolo | Control - Control Remoto () Aceptables Aceptable [
1.67. Comprobar funcionamiento de alarma sonora y baliza. Si / No

Step No.

Additional Comments - If any Acceptable Limit is defined as "No" Additional Comments must be added




1.68. Evaluar posibles pérdidas de energia en sefial desde el

transmisor St/ No
1.69. Reapretar bornes en receptor, ordenar cables en Si / No
canalizaciones.
1.70. Reemplazar interruptores / selectores de transmisor.
En lo posible realizar limpieza interior a transmisor, sellar caja al Si / No
cerrar.
1.71. Revisar antena receptor control remoto. .
Si / No
Reparar desperfectos.
1.72. Revisar operacion de sistema cargador de bateria. Si / No
1.73. Revisar protectores caucho de comandos. :
e . : Si / No
Limpiar contactos bateria transmisor.
1.74. Verificar funcionamiento de control remoto. Si / No
Probar todos los comandos y parada de emergencia.
. . Limites Firma/
Simbolo | Control - Luminaria () Aceptables Aceptable Tl
1.75. Inspeccionar estado de luminarias Si / No
. Limites Firma/
Simbolo | Control - Tablero de Control () Aceptables Aceptable [
1.76. Cambiar contactores de fuerza y comando.
Evaluar aquellos que estén en buenas condiciones, poca Si / No
probabilidad de falla
1.77. Cambiar protecciones térmicas y contactos auxiliares.
Evaluar aquellos que estén en buenas condiciones, poca Si / No
probabilidad de falla.
1.78. Inspeccionar estado canalizaciones en tablero. :
. Si / No
Ordenar en caso necesario.
1.79. Inspeccionar estado general pintura, suciedad, corrosion Sj
i / No
del tablero de control.
1.80. Limpiar circuito magnético de contactores.
Verificar correcto funcionamiento de contactos, bobinay Si / No
contactor.
1.81. Limpiar interior y exterior de gabinetes y cubiculos Si / No
1.82. Revisar apriete bornes de fuerza y control. Si / No
Corregir en caso necesario.
1.83. Revisar estado de selectores/botoneras. Si / No
Cambiar o reparar en caso necesario.
1.84. Revisar regulacion protecciones térmicas motores. Si / No
. Limites Firma/
Simbolo | Control - Tablero de Fuerza Aceptables Aceptable [ -
1.85. Cambiar contactores de fuerza y comando.
Evaluar aquellos que estén en buenas condiciones, poca Si / No
probabilidad de falla
1.86. Cambiar protecciones térmicas y contactos auxiliares.
Evaluar aquellos que estén en buenas condiciones, poca Si / No
probabilidad de falla.
1.87. Inspeccionar estado canalizaciones en tablero. Si / No

Ordenar en caso necesario.

Step No.

Additional Comments - If any Acceptable Limit is defined as "No" Additional Comments must be added




1.88. Inspeccionar estado general pintura, suciedad, corrosion

del tablero de control. Si / No
1.89. Limpiar circuito magnético de contactores.
Verificar correcto funcionamiento de contactos, bobinay Si / No
contactor.
1.90. Limpiar interior y exterior de gabinetes y cubiculos Si / No
1.91. Revisar apriete bornes de fuerza y control. Si / No
Corregir en caso necesario.
1.92. Revisar estado de selectores/botoneras. Si / No
Cambiar o reparar en caso necesario.
1.93. Revisar regulacion protecciones térmicas motores. Si / No
. - Limites Firma/
Simbolo | Carro - Frenos Electromagnéticos () Aceptables Aceptable Tl
1.94. Verificar cambio de velocidades y freno durante traslado Si / No
del carro.
Simbolo | Izaje - Frenos Electromagnéticos () i Aceptable F'.”’.‘a’
Aceptables Iniciales
1.95. Verificar cambio de velocidades y freno durante traslado Si / No
del izaje.
. " Limites Firma/
Simbolo | Puente - Frenos Electromagnéticos () Aceptables Aceptable [
1.96. Ajustar gap de frenos magnéticos. Gap : 3 mm. Si / No
. " Limites Firma/
Simbolo | Carro - Frenos Electromagnéticos () Aceptables Aceptable [
1.97. Ajustar gap de frenos magnéticos. Gap : 3 mm. Si / No
. . -~ Limites Firma/
Simbolo | Izaje - Frenos Electromagnéticos () Aceptables Aceptable [ -
1.98. Ajustar gap de frenos magnéticos. Si / No
. - Limites Firma/
Simbolo | Carro - Frenos Electromagnéticos () Aceptables Aceptable [
1.99. Chequear holgura de freno magnético en ambos motores. Si / No
Simbolo | Izaje - Frenos Electromagnéticos () iz Aceptable F'T”.“a/
Aceptables Iniciales
1.100. Chequear holgura de freno magnético en ambos motores. | Gap : 3 mm. Si / No
. " Limites Firma/
Simbolo | Puente - Frenos Electromagnéticos () Aceptables Aceptable [ -
1.101. Chequear holgura de freno magnético en ambos motores. | Gap : 3 mm. Si / No
1.102. Verificar cambio de velocidades y freno durante traslado Si / No

del puente.

Posterior a Detencién

Step No.

Additional Comments - If any Acceptable Limit is defined as "No" Additional Comments must be added




Lista de defectos detectados y reparados para los cuales se requiere la generacion de 6rdenes de trabajo (duracion > 1
hora o se utilizaron repuestos)

Defectos reparados

Paso Descripcion Reparado por Hrs Numero OT
NO

Lista de defectos identificados que no fueron reparados. Identificar nimero de paso correspondiente, repuestos
necesarios y prioridad.

Defectos identificados (reparaciones requeridas)

Cédigos de Prioridad (reparaciones que deben ser coordinadas):
1 - Detencion urgente o asunto de seguridad.; 2 — Dentro del periodo actual; 3 - Proximo periodo; 4- Cuando
sea oportuno / Detencién mayor

Paso | Repuestos requeridos Hrs Prioridad Numero OT
No.

123 4

123 4

123 4

123 4

123 4

Firmas de los ejecutores una vez completado el trabajo para devolver entidad a la persona responsable. (Supervisor)

Nombre Ejecutor Cargo Fecha Hrs Firma

Confirmacion que todos los defectos encontrados tienen orden de trabajo creada (si lo requerian)

Nombre Posiciéon Fecha Firma

Aprobacion Supervisor. Verificacion de Defectos y comentarios de cierre.

Nombre Posiciéon Fecha Firma




CHECK LIST REALIZADO POR PLANIFICACION

items Descripcién Resultado
1 Oportunidad de retorno de Pautas Ejecutadas
2 Indica tiempo de ejecucién
3 Indica Horas Hombres ocupadas
4 Actividades son tickeadas, registran medidas
5 Hay comentarios relevantes, abre nueva ot (Tabla W8)
6 Se propone mejorar en contenidos, frecuencias, etc. Total Descripcion Evaluacién
7 Fecha ejecucidn calza con la programada
8 Firma supervisor AACH en sefial de revision ly4 Conocimiento 2
9 Comentarios relevantes registrados en Ellipse 5y7 Entendimiento 3
10 HH reales cargadas en Ellipse

TO TAL (contar actividades que se cumplieron)

Nombre y Firma Evaluador




Anexo F: Repuestos criticos Motor GMD Molinos SAG y Bolas

equipo componente descripcion codigo razon de criticidad
MOTOR GEARLES DRIVE
(GMD) MOLINOS MLS001
(SAG), MLB001 (BOLAS 1) y
MLBO002 (BOLAS 2) TABLERO LIN-300, CAJA PROTECCION 14- 11598xx
PROTECCION 128
Consecuencia en produccion
MODULO LINEARIZACION, LIN-331-15Q- 1150800 . R
ELECTRONICO 2/20 Consecuencia en produccion
SITOR SIMPLE, 750 V NOM 1.5
ELEM(?TDR%IaCO KV AISLACION C/TIRISTOR BST 11xx805
T 66166 Consecuencia en produccion
COMPRESOR COMPRESOR DE AIRE AM08383xx  |Consecuencia en produccidon
TRANSFORMADOR | 5.6 KVA 400/28 V (Cargador de 11666 ‘ N
PODER baterias) X Consecuencia en produccion
PLACAS, TIPO GL13PIX24 (24
'NTEREQ";'QADOR PLACAS) DIBUJO NO: 64-01368- 11605xx
1PIEZANO. 2
Consecuencia en produccion
ETASECCO, C32-200/42
CIMOTOR DS112.2-4.0 2856
BOMBA ROTATORIA [ 1/MIN 5.7 KW 3X400/(690)V 50HZ 11605xx
IP55 DIBUJO NO: 64-01368-1, . R
PIEZA NO. 4 Consecuencia en producuon
TRANSFORMADOR ~ [1000 A/200 MA, FUENTE PODER 11608
CORRIENTE 424V £5% LT1000-TI/SP1 Consecuencia en produccidn
T2351N52TS01 TENSION
INVERSA PEAK 5200V
TIRISTOR CORRIENTE CONTINUA MAX 11596xx
2351 A CORRIENTE IMPULSO
ADMISIBLE 54 KA Consecuencia en produccion
TIRISTOR BST T66166 (6QX5222) 11607xx Consecuencia en produccion
MODULO MEMORIA, MS5 32 BIT 2 MB 11601x¢
ELECTRONICO FLASH-EPROM 8 KB EEPROM Consecuencia en produccion
CPU 417H, SIMATIC S7-400H 4
INTERFACES: 1 MPI/DP, 1 DP A.
ELEM(?T[??%I?ICO 2 MEMORIA 30 MB (15 MB 11609xx
CODIGO/15 MB DATO)
P/MODULO SINCR. - "
Consecuencia en pl’OdUCCIOI’\
MODULO MEMORIA, MS41 16 BIT, 512 KB 1160100
ELECTRONICO EPROM 2 KB EEPROM Consecuencia en produccidn
CC, 4-20MA/0-10 V
ALIMENTACION AUX. 20/235
TRANSFORMADOR | /cA/CC LAINA ALOJAMIENTO 11608«
12.5MM Consecuencia en produccion
SENSOR MONITOR ELECTRONICO, SFD10ABB/US- 11508xx . R
FLUJO 100 Consecuencia en produccion
CONTROLADOR
MONITOR VS3000/24VCC, MONTAJE DIN 11599 Consecuencia en produccion
DOL, 11 KW 400 V 50 HZ PLANO
NR. T12A-P-10008632A-S110
PARTIDOR MOTOR | 155 p 100086328-5110 T12A-P- 11668x
10008632C-S110 Consecuencia en produccion
DOL, 30 KW 400 V 50 HZ PLANO
NR. T12A-P-10008632A-S110
PARTIDOR MOTOR | 155 p 100086328-5110 T12A-P- 11668
10008632C-5110 Consecuencia en produccion
DOL, 160 kW 400 V 50 HZ
PLANO NR. T12A-P-10008632A-
PARTIDOR MOTOR | 5110 T124-P-10008632B-5110 11668x
T12A-P-10008632C-5110 Consecuencia en produccion
DOL, 15 KW 400 V 50 HZ PLANO
NR. T12A-P-10008632A-S110
PARTIDOR MOTOR | 155 p 100086328-5110 T12A-P- 11668x
10008632C-5110 Consecuencia en produccion
DOL, 10 KW 400 V 50 HZ PLANO
NR. T12A-P-10008632A-S110
PARTIDOR MOTOR | 155 p 100086328-5110 T12A-P- 11668
10008632C-5110 Consecuencia en produccion
DOL, 7.5 kW 400 V 50 HZ PLANO
NR. T12A-P-10008632A-S110
PARTIDOR MOTOR | 155 p 100086328-5110 T12A-P- 11668x
10008632C-5110 Consecuencia en produccion
TARJETA INTERFAZ C%ﬁ%i’ffg'gg@ﬁé%;ép 11665xx
Consecuencia en produccion
BAJA TENSION LV, 9400 KVA
BUSHING TRAFO. A070206-KH-007- 11604xx . .
9400DSHX/P2/N4 Consecuencia en produccion
NUCLEO TIERRA, 9400 KVA
BUSHING TRAFO. A070206-KH-007- 11604xx . .
9400DSHX/P2/N4 Consecuencia en produccion
RELE BUCHHOLZ TRANSFORMADOR 9400 KVA 11669xx Consecuencia en produccion
CPU 314, MPI INTERFACE
MODULO SIMATIC S7-300 FUENTE
11595xx

ELECTRONICO

PODER 24 VCC , MEMORIA 96
KB

Consecuencia en produccion




Anexo G: Repuestos Criticos Sistema de Lubricacion, Planta SAG Confluencia

unidades
en
operacion
I b . ., almohadilla cojinete pad radial sin codigo 4
Probabilidad y consecuencia de falla
. Descansos - -
mOI | no SAG principales: pad radial 114xxx 4 consecuencia de falla
Alimentacién + sensor de temperatura 127xxx0 4 consecuencia de falla y tiempo de espera
Descarga pad axial 114xxx0 2 consecuencia de falla
sensor de temperatura 1270xxx 20 probabilidad y consecuencia
valvula de bolas 3xxx21 8 consecuencia de falla
valvula de control de flujo 114xxx6 32 consecuencia de falla
Rack de
instrumentacion:
Alimentacion + divisor de flujo 114xxx9 1
Descarga
g consecuencia de falla
transmisor de presion 114xxx7 8 consecuencia de falla
transmisor diferencial de presion : RANGO -1000 A
+1000 PULG AGUA, 4-20MA PROTOC HART PANTALLA LCD CALIB 114xxx25 4
0-1 M3/HR; Rack instrum. Aliment. probabilidad y consecuencia de falla
diferencial de presidn : RANGO -1000 A +1000 PULG AGUA,
) ) 114xxx5 8 .
4-20MA; Rack instrum. Aliment. + descarga consecuencia de falla
divisor de flujo : 4 SECCIONES HIDRULICO 42 GPM MAX 2
ENTRADAS 1" NPTF, 3 SALIDAS 1/2" NPTF 4" ANCHO 11.39" LG 1145xxx 1
TOTAL 2000 PSI MAX INTERMIT 1500 PSI MAX CONT; rack
instrum. Alimen. consecuencia de falla
divisor de flujo: 4 viAs 4 SALIDAS 1" NPT ENTRADA 1.5" NPT
2500 PSI MAX ENT, VELOC 1000 RPM A 66GPM PARA ACEITE 700- 114xxx9 1
1000 SSU A 1009 F; rack inst. descarga consecuencia de falla
Parada de acumulador de aceite: TAMARO 15 GALONES NOM.,
. PESO SECO 139KG 114xxx4 4
emergencia (alta GAS 53.31 LT CUB, PUERTA 1-1/2", 77.38" LG TOTAL 9.06" DIAM;
presion) mod. alta presién par. Emergencia consecuencia de falla
madulo ALTA motor: 30HP 1450 RPM 380V 50HZ MONTAJE 1145xxx 2
Presion
bomba hidraulica IPC 4-32-101; modulo alta presién 1145xxx 2
valvula relief 1145xx5 1
vélvula relief bomba acumulador mod. Alta presién sin codigo 2
mandémetro; mod alta presién 114xxx3 2 consecuencia de falla
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mddulo ALTA vélvula de bolas: 1 in 114xxx3 2 consecuencia de falla
Presion valvula check: slipn in, ics-16, CANERIA 1145xxx 2 consecuencia de falla
TRANSMISOR PRESION -14.7-4000PSI 4-20MA 11xxx67 2 consecuencia de falla
motor: 7.5Hp, 1450 RPM, 380V 50HZ MONTAIJE VERTI. 11xxx06 2 probabilidad y consecuencia de falla
bomba hidraulica: pc4-32-101 consunTo BOoMBA 11xxx14 2 probabilidad y consecuencia de falla
valvula de bloqueo: 1/2 [in] NPT ciTO BOMBA EMPUIE; 114xxx7 2 consecuencia de falla
mandometro: cjto bomba empuje 11xxx48 2 probabilidad de falla
valvula de bolas: cafieria bomba empuje 11xxx663 6 consecuencia de falla
valvula de aguja: 0.25 [in] NPT 1145xxx 2 consecuencia de falla
valvula check: cafieria bomba empuje 114xxx1 2 consecuencia de falla
valvula relief 114xxx0 2 probabilidad y consecuencia de falla
filtro: 180 MICRONES ENTR/SAL BRIDA SAE 1" NPT. 74 MICRON 1145xxx 2 probabilidad de falla
transmisor diferencial de presidn 1145xxx 1 consecuencia de falla
MOotor: 5.0 HP, 1750 RPM; CONJUNTO CARERIAS BOMBA 1145xxx 2 probabilidad y consecuencia de falla
bomba de pistén. 4 saidas 1145xxx 2 consecuencia de falla
valvula relief: CONJUNTO CANERIAS BOMBA PISTON 1145xxx 8 consecuencia de falla
mandmetro: cjto bomba pistdn 1145xxx 8 consecuencia de falla
valvula de bloqueo: 1/2" NPT cafierias bomba pistén ; 1145xxx 8 consecuencia de falla
valvula de bolas: cafierias b. piston 1145xxx 2 consecuencia de falla
bomba hidrostatica; cjto bomba Alta presién AMO72xxx9 3 probabilidad y consecuencia de falla
transmisor diferencial de presion: 1145xxx 2 consecuencia de falla
filtro: 180 micrones sin codigo 4 probabilidad de falla
valvula solenoide: cjto bomba alta presién 114xxx6 2 consecuencia de falla
valvula control de flujo: cjto bomba 114xxx2 2 consecuencia de falla
valvula check, cjto bomba alta presién 114xxx1 2 consecuencia de falla
valvula de aguja: bomba alta presion 114xxx8 4 consecuencia de falla
. calentador de inmersidn: 2000 w 380v 3 FASES DENS 114xxx6 5 consecuencia de falla
deposito de — -
. sensor RTD, 114xxx2 2 probabilidad y consecuencia de falla
aceite valvula de bolas 11xxx12 3 consecuencia de falla
Modulo de baja bomba: BomBA BAJA PRESION (ACONDICIONADORA), , 11xxx41 2 consecuencia de falla
presi()n MOtOor: 30HP 1450 RPM 380V 50HZ MONTAJE VERTICAL 1145333 2 probabilidad y consecuencia de falla
filtro sin codigo 2 probabilidad de falla
intercambiador de calor: AMO750xxx 3 consecuencia de falla
valvula de bolas 114xxx4 8 consecuencia de falla
sensor de temperatura: 0-230°c ELEM SIMPLE 3 11xxx82 1 consecuencia de falla
valvula relief: de accisn directa, mod. Baja presion 1145xxx 2 consecuencia de falla
valvula de bolas: 2" Tipo BoLA CUERPO BRONCE ASIENTO 114xxx8 1 consecuencia de falla
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valvula de bolas: 1145xxx 6 consecuencia de falla
valvula de bloqueo 1145xxx 3 consecuencia de falla
mandmetro 1145xxx 3 consecuencia de falla
valvula check: 114xxx2 2 consecuencia de falla
transmisor diferencial de presién: mod. Baja presion 114xxx0 1 consecuencia de falla

transmisor de flujo: rRanGo-1000 A +1000 PULG AGUA, 114xxx5 1
elemento de filtro: 114xxx5 12 probabilidad de falla
valvula de aguja 114xxx8 2 consecuencia de falla

sensores de proximidad
sin codigo 6 consecuencia de falla
Sistema de flexible hidraulico sin cédigo 2 consecuencia de falla
frenos conjunto calipers sin codigo 6 consecuencia de falla
caja conexiones sensores de proximidad sin codigo 6 consecuencia de falla
valvula relief sin codigo 1 consecuencia de falla
bomba sin codigo 1 consecuencia de falla
Sist. de frenos, valvula manifold

Unidad sin cédigo 1 consecuencia de falla
hidraulica motor sin cédigo consecuencia de falla
estanque sin cédigo consecuencia de falla




