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RESUMEN

KEYWORDS: APLICACION DE RCM PARA MEJORAR LOS PLANES DE
MANTENIMIENTO DE LA MOLINEDA CONVENCIONAL (MOLINOS BARRAS)

El presente Trabajo de Titulo consiste en mejorar los planes de mantenimiento de
la planta convencional, en division andina, mediante nuevas estrategias de mantenimiento
y reingenieria de componentes que permitan aumentar la confiabilidad intrinseca del
sistema y su conservacion en el tiempo. Se ha elegido la molienda convencional debido a
su comportamiento crénico y agudo y de baja confiabilidad en los molinos barras.
Adicionalmente, este sistema presenta un alto impacto econémico y el mantenimiento que
se puede desarrollar permite minimizar las detenciones por falla con un resultado de alto
impacto en la confiabilidad global de sus equipos y subsistemas.

Division Andina en busca de la excelencia operacional de sus plantas Implementa
un sistema de gestion de mantenimiento que busca generar un cambio en la estrategia de
mantenimiento de las plantas y esto se conecta con la implementacion de buenas practicas
como es la metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad. Hoy la industria de
la mineria necesita optimizar sus procesos por la gran demanda de cobre que se nos
avecina hacia el 2040, donde seremos el principal activo de nuestro pais en términos de

economia.
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GLOSARIO
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TPPR : Tiempo promedio para reparar



INTRODUCCION

Como contrapartida a las nuevas exigencias que se imponen en la industria minera,
el mundo en 2024 nos sigui6 dando fuertes evidencias del crecimiento de la demanda de
cobre. Diversos estudios de las consultoras mas importantes del mundo prevén que ésta
se activara de modo acelerado. Wood Mackenzie proyecta un aumento de la demanda a
2040 de 67% bajo un escenario optimista de electrificacion, pasando de 22 millones de
toneladas actuales de consumo a casi 40 millones de toneladas. La razén es tan simple
como compleja, la modernizacion de la infraestructura del mundo desarrollado es una
exigencia mayor.

Para Codelco esto no ha sido indiferente por lo que a comienzos del 2021 el
presidente ejecutivo anuncia un plan de transformacion de costos de unos USD 1.000
millones de excedentes para el pais.

Este plan se centra en dos aspectos, el primero en el aumento de la produccion y
el segundo en la elevacion de la eficiencia proveniente de la optimizacion de consumos,
racionalizacion de contratos, disminucion de consultorias, mejoramiento de la gestion de
los activos y mantenimiento.

Anticipandose a estos sucesos, el sistema de gestion de mantenimiento en la
division andina de Codelco, viene fortaleciendo la gestion de los activos y mantenimiento
mediante la ingenieria de confiabilidad, la que permite por medio del andlisis de
comportamiento historico de los componentes de los sistemas, realizar una proyeccion de
base probabilistica, de manera de identificar las oportunidades de mejoras que se puedan
manifestar en los plan de mantenimiento de los componentes y equipos para darle razén
al escenario que el pais y el mundo nos prepara.

Como se menciond anteriormente, el aumento productivo va de la mano con la
gestion de activos, y para nosotros como ingenieros es nuestro pilar fundamental para
optimizar la confiabilidad y mantenibilidad de un componente, sistema o equipo. Por esta
razon surge esta memoria, cuyos objetivos se presentan mas adelante.

Este modelo de mantenimiento es el resultado de un conjunto de procesos
relacionados entre si, por lo tanto, la calidad del resultado (medida en términos de costo,
seguridad, medio ambiente, efectividad operacional y produccion) depende de todos los
procesos que lo producen. Las deficiencias o fallas en cualquiera de ellos afectaran en el
resultado final del trabajo, por lo tanto, un proceso determinard una secuencia de
actividades que se realizan en forma sistematicas y disciplinadas con el fin de lograr un
resultado, donde todas las fases del ciclo de mantenimiento son dependientes de otra y

forman parte de un flujo relacionado entre si, por un vinculo de actividades predecesoras



relacionadas. Estos mismos postulados son los que motivan el desarrollo de una
metodologia que permita el aumento de nuestros indicadores de mantenimiento, que
considera como definicién base para el conjunto de actividades coordinadas que la
organizacion utilizara para obtener valor a través de sus activos a lo largo de su ciclo de
vida, definiendo para ello un conjunto de estandares y proceso que apunten a la gestion de
sus activos con lo que se espera generar valor a Codelco, asegurando el cumplimiento de
estrategias de mantenimiento que optimicen su rendimiento y sustentabilidad a las etapas

del ciclo de mantenimiento.



OBJETIVOS

A continuacion, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos que

deben ser satisfactoriamente alcanzados durante el desarrollo de este trabajo.

OBJETIVO GENERAL

Aplicar el método de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (MCC) para
optimizar los planes de mantenimiento de los equipos en molienda convencional en
Codelco Division Andina, con el fin de fortalecer y mejorar los planes de mantenimiento

de la concentradora, en concordancia con la politica de mantenimiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Con la realizacion del objetivo principal de esta memoria, se podran desarrollar los
siguientes objetivos especificos:

e Diagnosticar la situacién actual de mantenimiento y operacion de los
sistemas y equipos de la molienda convencional en division Andina y
explicar la metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad.

e Aplicar la metodologia MCC para ser aplicado en un sistema critico de la
molienda Convencional utilizando como referencia el analisis de modo y
efecto de falla con el fin de evaluar los modos de falla, sus efectos y
consecuencias sobre la seguridad, el medio ambiente y la produccion.

e Disefiar la estrategia optimizada de mantenimiento para los activos criticos,
incluyendo un conjunto de indicadores claves para el desempefio técnico y
econdmico, basandose en los resultados del analisis MCC, con el proposito

de mejorar la confiabilidad operacional y la disponibilidad de los equipos.

Se toma como base de datos el registro de fallas entregado por el sistema de gestion
SEP, el cual, por condiciones de implementacion, abarca desde el 1 de septiembre del 2019

hasta la fecha.



La documentacién y metodologias aplicadas por personal del Area de
Confiabilidad sirven de guia para este estudio y para recopilar las plantillas de Modos de
Falla, ponderaciones y base de la hoja MCC, de esta manera el trabajo presenta una real
utilidad para la organizacion, porque posee un lenguaje y conceptos ya conocidos por
equipo de mantenimiento del area.

Con el fin de conseguir informacion se acude a los sistemas de gestion de fallas de
la organizacion, ademas de los comentarios y sugerencias de las personas que pertenecen

a la superintendencia de ejecucion de mantenimiento.



ALCANCES Y LIMITACIONES

A continuacion, se definen los alcances y limitaciones de este trabajo:

Mejoramiento en la gestion del mantenimiento de la molienda
convencional.

Los objetivos especificos se limitan al estudio de las detenciones por falla,
descartandose el estudio de otros tipos de detenciones y utilizando las
fuentes de informacion de las averias en los equipos durante el periodo de
analisis.

Se descarta cualquier andlisis que no se encuentre descrito entre los
objetivos, tales como andlisis de gestion de repuestos, inspecciones,

seleccion de nuevos equipos, diseiio de nuevos equipos, etc...



CAPITULO I: ANTECEDENTES GENERALES




1. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Codelco es la Corporacion Nacional del Cobre de Chile, una empresa estatal que
se dedica a la explotacion minera. Es la principal productora de cobre del mundo y posee
las mayores reservas de este mineral a nivel global en Chile, de ahi viene Codelco Andina,
que es una division de la Corporacion que opera en la zona de Valparaiso. Se dedica a la

explotacion de minerales en las minas subterranea de Rio Blanco y a rajo abierto Sur Sur.

1.1. CORPORACION DEL COBRE, CODELCO ANDINA

La historia de Codelco comienza con la promulgacion de la reforma constitucional
que nacionalizo el cobre el 11 de julio de 1971. La creacion de la Corporacion Nacional
del Cobre de Chile como se la conoce en la actualidad fue formalizada por decreto el 1 de
abril de 1976.

La situacién cambié a comienzos del siglo XX cuando grandes consorcios
internacionales comenzaron a poner la vista en los yacimientos chilenos, dotados de
avances tecnologicos que permitirian la recuperacion de cobre aun cuando estuviera
presente en bajas concentraciones.

La "chilenizacion del cobre", iniciada en 1966, partié con la aprobacion por parte
del Congreso de la ley 16.425 que determinaba la creacion de sociedades mixtas con las
empresas extranjeras en las cuales el Estado tendria 51 por ciento de la propiedad de los
yacimientos.

Este proceso determind en esa época la transformacion del Departamento del
Cobre en una Corporacion del Cobre. El Estado asumi6 un papel decisivo en la produccion
y comercializacion del cobre.

La participacion de 51% del Estado se concretdé en los yacimientos mas
importantes y emblematicos: Chuquicamata, El Teniente y Salvador, que como resultado
de este proceso recibieron inversiones de importancia. Entre los objetivos de la
chilenizacion también se buscaba refinar todo el cobre dentro de este pais y aumentar la
produccion hasta un millon de toneladas.

Los bienes y las instalaciones de estas empresas pasaron a ser propiedad del Estado
de Chile, que cre6 sociedades colectivas para hacerse cargo de las operaciones,

coordinadas por la Corporacion del Cobre de aquel entonces.



Como resultado de estas atribuciones fueron dictados los decretos ley 1.349 y
1.350 publicados en 1 de abril de 1976, que formalizaron la creacion de una empresa
minera, la Corporacién Nacional del Cobre de Chile, Codelco.

Codelco Chile fue constituida como una empresa del Estado que agrupaba los
yacimientos existentes en una sola Corporacion, minera, industrial y comercial, con

personalidad juridica y patrimonio propio, domiciliada en el departamento de Santiago.

1.1.1. Codelco divisiéon Andina

El afio 1955 la Compafiia Cerro Corporacion inicidé trabajos formales de
reconocimiento y disefio, que culminaron en 1966 con la creacion de la Compania Minera
Andina, donde el Estado poseia el 30% de la propiedad. A partir de entonces se desarrolld
un proyecto de explotacion subterranea con instalaciones de chancado y concentracion,
que se puso en marcha en 1970. En 1976 la Compaiiia Minera Andina se integra a Codelco
con el nombre de Division Andina. Andina se ubica a 80km al noreste de Santiago de
Chile, entre 3.700 y 4.200m.s.n.m., a pocos kilémetros de la ciudad de Los Andes. Hoy
en dia Andina realiza la explotacion de minerales en la mina Rio Blanco y o Sur-Sur,
produciendo unas 240.000Ton de concentrado de cobre y poco mas de 2.900Ton de

molibdeno al ano.

1.2. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO Y SUS ACTIVOS

Actualmente la Planta Concentradora de Division Andina tiene un programa de
produccion de 82,5ktpd para el afio 2024, siendo alimentada con mineral de ley Cu
promedio ponderada de 0.65% desde dos lineas principales; la mina Rajo Abierto y la
Mina Subterranea.

A partir de la Mina Rajo se alimenta un 60% del material, que se procesa a través
de la linea SAG, esta linea consta de un chancado primario y un pre-chancado que
alimenta a un molino SAG junto con sus dos molinos de bolas. En forma paralela al pre-
chancado existe un chancado secundario y terciario que alimenta al Molino Unitario II.
La Mina Subterranea por su parte alimenta el restante 40% del mineral al chancado
convencional el cual consiste en chancado primario, secundario, terciario y cuaternario, el
que entrega un material a la etapa de molienda convencional que se realiza a través de 3
molinos de barras y 10 molinos de bolas, ademés de un molino particular llamado Molino

Unitario I. El producto de ambas lineas de molienda es alimentado a la etapa concentracion



llevada a cabo a través de 6 lineas de flotacion rougher, 2 lineas de flotacion scavenger, 2
circuitos de remolienda con sus respectivos molinos verticales y 6celdas de flotacion
columnar.

Para el espesado del concentrado se tienen 2 espesadores, de los cuales opera uno
y otro se encuentra en stand-by, una vez espesado es transportado hacia la etapa de
concentracion selectiva realizada en la planta ubicada en Saladillo, mientras que el relave
es espesado mediante 3 espesadores y transportado mediante canaleta al tranque ubicado

en Huechun.

1.2.1. Obtencidn del concentrado de cobre

La obtencion del mineral de cobre se realiza en dos procesos: extraccion y

concentrado.

1.2.1.1. Proceso de extraccion del mineral

El proceso de extraccion del mineral se realiza en tres minas: Sur-Sur, La Union

(arajo abierto) y Rio Blanco (subterranea).

1.2.1.2. Mina Sur-Sur

Se situa en el naciente del valle Rio Blanco, alrededor de los 4.200m.s.n.m y 2km
al sur de la mina subterranea Rio Blanco. Esta mina es explotada a cielo abierto, mediante
el método de extraccidon por bancos, que incluye los procesos de perforacion, tronadura,
carguio y transporte. Actualmente, esta mina aporta un 58% de la extraccion de mineral
en la Division.

El transporte del mineral a cielo abierto se efecttia con cargadores frontales, palas
hidraulicas y camiones. El mineral es asi llevado hasta la mina subterranea por gravedad

a través de piques de traspaso.

1.2.1.3. Mina La Unidén

Este rajo incorporado a la produccién en 1998 y ubicado a 3.200m.s.n.m. Es el
sector mds importante dentro de un conjunto de pequeios cuerpos mineros que se
encuentran entre la mina subterranea y el rajo Sur-Sur. Su explotacion se disefid
inicialmente como un cuerpo de alta ley y, posteriormente, su atractivo se incremento

debido al reducido transporte de mineral que implicaba.
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1.2.1.4. Mina Rio Blanco

La explotacion de la mina subterranea Rio Blanco se efectia mediante el método
de hundimiento de bloques o block caving con las variantes de extraccion por parrillas y
extraccion mecanizada. El transporte de mineral a piques de traspaso se realiza por medio

de correas. En el proceso también se utilizan cargadores y camiones de bajo perfil.

1.3. PROCESO DE CONCENTRADO DEL MINERAL

El mineral que se encuentra en el yacimiento de Rio Blanco esta compuesto en su
mayoria por Calcopirita (Cu Fe S2) en aproximadamente un 80%. Este mineral se
encuentra muy diseminado en la roca, lo que es caracteristico de los yacimientos porfiricos
y su ley de explotacion es en la actualidad de entre un 1,10-1,20 % de Cu 'y de 0,018-0,024
% de Mo.

La figura 1-1 muestra un diagrama esquematico del proceso del concentrado del
mineral de cobre y molibdeno.

Los procesos de chancado, concentracion y flotacion del mineral se realizan en
instalaciones subterraneas basicamente por las condiciones climaticas del lugar, y consta

de las siguientes etapas:

Etapas de
Chancado

Chancado Grueso

Etapas de la
Chancado Fino Molienda

Panta
Convencional
Planta SAG
Plantas Unitarias 1
Etapas de la e
flotacidny
Filtrado.

Flotacién Rougher
Flotacion
Scavenger

Columnar

Etapas de Filtrado
Filtro Larox

Filtro ceramico

Fuente: Elaboracion propia en Tabla de Excel en base a informacion analizada y entregada por la Codelco

Andina.

Figura 1-1 Etapas del proceso de Division Andina
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1.3.1. Planta Concentradora Andina.

La planta concentradora de Divisién Andina, ilustrada en el diagrama 1-1 es una
de las instalaciones claves para el proceso productivo de Codelco Andina, encargada de

transformar el mineral extraido en concentrado de cobre mediante su proceso de

conminucidn, concentracién y manejo de relave.

Mina Subterranea

Chancado Ch?‘"ca@
Primari Primario
rimario Sir
Chancado Norte _— Y

__Secundario J |
@

N _Mina Rajo Abierto

Chancado Chancado
Primario Primario
Don Luis Oeste

/

ﬂoneas A6 -A7
Chancado
’ Prechancado 2> 3 i
Chancado Terciano
Tolva de T
> = olva
Alimentacion
SAG
l Molino Molienda Molienda H )
Unitario Il Unitaria | Convencional

l
3 v Flotacion Colectiva
Tranque Log

Correas

Tolvas de Gruesos

Chancado Cuaternario
S— —

Tolvas de Finos

Molienda 2
4 4 Flotacion Selectiva
—

Espesadores de  Filtrado Concentrado
concentrado(2) PR AR A P AR

Embalse Ovejeria

Concentrado de Molibdeno

Fuente: “Estandares operacionales GPLA”

Diagrama 1-1 Planta Concentradora division andina

1.3.2. Etapas de Chancado

Las etapas de chancado se dividen en dos areas, las cuales alimentan de mineral

las plantas de molienda dividida en la linea convencional y linea SAG.

1.3.2.1. Chancado Grueso

La etapa de chancado grueso se realiza en tres plantas conocidas
como Chancado Primario, Primario Sur y Primario Norte, donde el mineral llega
a este lugar proveniente tanto del area subterranea como del rajo abierto. En este punto se

efectuan las dos primeras etapas de la reduccion de tamafio del mineral, siendo reducido
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de tamafio entre @6 2 o @7 '4” mediante el uso de chancadoras de mandibula, en una
fase primaria, y de cono en una fase secundaria, todas las lineas estan conectadas por
correas transportadoras con una capacidad de proceso alrededor de 35.000 toneladas por

dia.

1.3.2.2. Chancado Fino

La etapa de chancado fino se realiza en una planta llamada terciario, en donde el
mineral grueso es almacenado en dos tolvas, las cudles alimentan cuatro secciones
similares de chancado terciario. Luego el material pasa por unos chancadores de cono que
realizan el chancado cuaternario y se clasifica mediante harnero, donde el fino es
depositado en las tolvas que alimentan la molienda himeda, el sobre tamafio es chancado
y clasificado nuevamente. En esta etapa se logra una granulometria del material menor de

Q" adl”.

1.3.3. Etapa de Molienda

La etapa de molienda se realiza en tres plantas:

1.3.3.1. Planta convencional

En esta planta el mineral es almacenado en las tolvas de fino las cuales alimentan
a tres Molinos de Barras y cada uno de éstos deposita su pulpa con un 81% de sélido a
tres Molinos de Bolas. El objetivo de este proceso es lograr una granulometria que permita
la liberacion de las particulas mineralizadas. La molienda que se desarrolla en los molinos
de esta planta es humeda. Luego la pulpa es clasificada para ser enviada a flotacion

colectiva y el sobre tamafo es devuelto a los Molinos de Bolas.

1.3.3.2. Planta unitaria

La planta unitaria, es equivalente a un Molino de Barras con sus tres Molinos de
Bolas, que significa alrededor de 8.000 toneladas diarias. Esta planta estd compuesta por
un Molino de Bolas, el cual tiene su propia cubeta para descargar la pulpa, posteriormente
el material es clasificado para ser enviado a flotacion colectiva, el sobre tamafo es

devuelto al Molino Unitario.
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1.3.3.3. Planta SAG

La planta SAG, recibe el mineral del Chancado Primario Don Luis, por medio de
tolvas de acopio y correas transportadoras. Esta planta estd compuesta principalmente por
un Molino SAG y dos Molinos de Bolas. En la descarga del molino SAG existe un harnero
que clasifica el mineral destinandolo segun su tamafio a una etapa de chancado o a los
Molinos de Bolas, o directamente a flotacion. La produccion de esta planta es de alrededor

de 64.000Ton diarias.

1.3.3.4. Etapa de flotacion

En esta etapa la pulpa de mineral llega a una planta llamada de flotacion colectiva,
la cual estd compuesta por 8 celdas de flotacion de 3.800ft> y por un proceso de
remolienda. La idea es realizar flotaciones sucesivas, limpiezas, remolienda y barridos, a
fin de separar el cobre y el molibdeno del resto del material, el mineral que tenia
inicialmente una ley de 1% a 1,2% de Cuy de 0,026% a 0,028 % de Mo, queda en una ley
promedio de un 28% de Cu y 0,48% de Mo. Para conseguir la separacion del mineral es
necesario agregar elementos que reaccionen con el mineral como cal, espumante y aceite
de pino. El proceso es simple, ya que se procede a flotar las particulas de Cu junto con
otras, mediante sopladores de aire que producen las burbujas que captan las particulas,
¢éstas son enviadas a un espesador de concentrado y trasladado por medio de canerias a la

planta de filtro, el residuo de este proceso es enviado a la planta de tratamiento de aguas.

1.3.3.5. Etapa de Tratamiento de aguas

El residuo, que constituye un 96,5% del mineral tratado, es enviado a embalses de
relaves (Leones, Ovejeria) para realizar su decantacion, luego del proceso de recuperacion
de agua en los espesadores de mineral. Estos depositos tienen como finalidad, eliminar al
maximo el material existente en el agua para asi cumplir con su compromiso con el medio

ambiente.

1.3.3.6. Etapa de Obtencidén de molibdeno

En esta etapa se obtiene el principal subproducto de la Divisién Andina, para esto
el cobre es separado del molibdeno, con la incorporacion de Sulfhidrato de Sodio (NaHs),

donde a través de sucesivas flotaciones, limpiezas y remoliendas se obtiene un producto

con 50% de Mo y de 2% a 3% de Cu.



1.4. DESCRIPCION

DELL. PROCESO PRODUCTIVO Y SUS

LIMITES

TECNICOS DE LA MOLIENDA CONVENCIONAL

El mineral es almacenado en las tolvas de fino las cuales alimentan a tres Molinos

de Barra y cada uno de éstos deposita su pulpa entre un 78% a 82% de solido a tres

Molinos de Bolas. El objetivo de este proceso es lograr una granulometria de 240 pm que

permita la liberacion de las particulas mineralizadas. Este proceso se explica en el

diagrama 1-2, en la cual se muestra el flujo del mineral en la molienda convencional.

SecciéonA
MoBa 1

1000 HP I

D:11,5L:16"

Correa 10A

9

SeccionB
MoBa 2

1000 HP I

D:11,5L:16"

v

SeccionC
MoBa 3

1000 HP
D:11,5L:16°

Cajon
Distribuidor

Molienda Convencional

10 Baterias
Ciclones
5u.
Dlam 400mm

jP

Cajon
Distribuidor

1750HP
D:13°L:16”

e

Cajon
Distribuidor

Fuente: “Estandares operacionales GPLA”

Diagrama 1-2 Molienda Convencional
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1.5. ESTANDARES OPERACIONALES DE LA MOLIENDA
CONVENCIONAL

La molienda que se desarrolla en los molinos de esta planta es humeda, luego la
pulpa es clasificada para ser enviada a flotacion colectiva y el sobre tamafio es devuelto a
los Molinos de Bolas para cumplir con el ciclo de la molienda. En la tabla 1-1, se detallan

los estandares operacionales de la molienda convencional:

Tabla 1-1 Estandares operacionales Molienda Convencional

Estandares Operacionales Molienda Convencional

Potencia de —

o enr
MOBA trabajo llenado % Sdlidos MoBa

#1.#2;#3 (kwh)

Barras

700 - 800
Rango iVl Presion Baterias Presion Baterias “eSolidos Stanuiometria
Potencia de IEHED ] 1als 7 Rebalse Bateria producto
5 al 10
MOBOS trabajo Bolas Cy (%+65%#)

kwih) ipsi) (psi) (%)

1270 - 1340 40 9a12 7a10 38-40

Potencia en
Vacio

Fuente: “Estandares operacionales GPLA”

1.6. DESCRIPCION DE EOQUIPOS Y SUS LIMITES TECNICOS DE LOS
EQUIPOS

Con el fin de conocer cada sistema o componente principal del equipo y tener una
aproximacion de las funciones o parametros, se presenta en este capitulo una breve
descripcion de los principales componentes que conforman esta planta. En la Figura que
muestra la disposicion de los equipos de la planta. seguido por la Figura se aprecian los
equipos y sus limites técnicos que posee la planta convencional,

Identificar correctamente los limites técnicos de cada una de las fases
operacionales de la planta es fundamental para la estrategia de mantenimiento a realizar,
ya que a través de su reconocimiento es factible detectar las brechas que impactan los
procesos productivos y su desempeio real. La metodologia a utilizar serd la que entrega a
los equipos de trabajo las herramientas y practicas para disminuir estas brechas a través

de la mejora continua con el objetivo de alcanzar el valor comprometido.
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La siguiente figura entrega un resumen detallado de los limites técnicos de la
molienda convencional, horizonte al cual debe aspirar este trabajo en blisqueda de la
captura de valor comprometida y la excelencia operacional.

1.6.1. Diagrama de Proceso Molienda Convencional

A continuacion, se visualiza el diagrama 1-3 y la tabla 1-2, los cuales se identifican
los limites técnicos de equipos que compone la molienda convencional, la cual serd el caso
de estudio para la implementacion del proceso de MCC, debemos identificar nuestro

parametros e indicadores para ir en busca de alcanzar nuestros limites técnicos.

Alimentador 36™ 9G

Molino de bolas 1al 3 'E Molino de barras 3

Baterias hidrociclones

B a9l
Dimensiones (didmetro y largo): 3,96 m Marca: ERAL. v
Cantidad: 3 x488m. Modelo: 400 fondo plano. cu::. ﬁdh.'dl.oloo =
Rendimiento: 1 418 tph. Potencia: 1750 HP. Cantidad: 2. s e % 5
Rendimiento: 158 tph. Dimensiones: Apex $93-103 mm / Vortex m'l:'”m (didemateo y Kargo): 3,51 m x

ol17-127 mm.

iy g Potencia: 1000 HP.
Molino de barras1 ;o':?::mm EaOslaenS 1 nescau Rendimiento: 473 tph.
= Alimentador 36 9E

Cantidad: 1 ey y OF a o= | s cicl
Dim:lhm:(dimnoyhrqo): 351mx s J :‘ Baterias ciclones ) }r,;f Bombas ciclones
Potencia: 1000 HP. Cantidad: 2. e - .
Rendimiento: 473 tph. Rendimiento: 1418 tph. Marca: FLS. Rendimiento disefio: 867 tph

Modelo: Gmax15 fondo plano

Cantidad: 1

Dimensiones: Apex 993-103 mm / Vortex

Molino de barras 2 ol17-127 mm._ = /e Baterias hidrociclones

;5.: Bombas ciclones u
pad :
Cumtiiet 4 Marca: CAVEX.

Molino de bolas 4 al 6 Modelo: 400CVX_FB sin extension.

Rendimiento: 867 tph.

Baterias ciclones

Marca: CAVEX

Modelo: 400CVX_FB sin extension
Cantidad: 3

Dimensiones: Apex #90-100 mm / Vortex
©120-130 mm

Rendimiento: rebalse 158 tph / Descarga
709 tph.

Dimensiones (didmetro y largo): 351 m x
488m

Potencia: 1000 HP.
Rendimiento: 473 tph.

}‘; Bombas ciclones
Rat

Rendimiento: 867 tph.

Cantidad: 3

Dimensiones (diametro y largo): 396 m
x488m

Potencia: 1750 HP.

Rendimiento: 158 tph.

Alimentador 36~ 9B

a2

e y 9C

Cantidad: 2
Rendimiento: 1418 tph.

Cantidad: 4.

Dimensiones: Apex @90-100 mm / Vortex
©120-130 mm.

Rendimiento: rebalse 158 tph / Descarga
709 tph.

Molino de bolas 7 al 9

Modelo: 1750 HP

Dimensiones (diametro y largo): 3,96 m
x488m

Potencia: 1750 HP

Rendimiento: 158 tph

Fuente: “Libro Full Potencial Codelco”

Diagrama 1-3 Procesos Molienda Convencional
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Tabla 1-2 Limites técnicos molienda convencional

Molienda Convencional
Unidad Valor
Disponibilidad % 98,6
UEBD % 98,3
Rendimiento tph 1.418
L. Técnico kipd 33,0
L.Tedrico kipd 34,0

Fuente: “Libro Full Potencial Codelco”

1.6.2. Listado de equipos de criticidad Alta

El ordenamiento de los equipos esta establecido de acuerdo con sus ubicaciones
técnicas en el Software de mantenimiento SAP y son catalogados como equipos criticos.

Es fundamental incorporar la totalidad de equipos esenciales que cuenta la planta
y que éstos sean tratados en sistemas del mismo modo que un equipo de criticidad alta.

A continuacién, y como primer acercamiento e identificacion de los equipos

esenciales, se realiza un levantamiento sistémico para cada uno de sus subsistemas.

1.6.3. Descripcion general

El ordenamiento que utiliza el manual es igual al que utiliza la compania para
agrupar los sistemas principales del equipo, los cuales son:
a) Molinos barras
b) Molinos bolas
c) Bombas Centrifugas
d) Baterias de hidro ciclones
e) Sistema de transporte de mineral

f) Sistema de lubricacion
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1.6.4. Especificaciones de los Componentes Principales

Con el fin de conocer cada sistema o componente principal del equipo y tener una
aproximacion de las funciones o parametros, se presenta en esta seccion una breve
descripcion de los principales componentes que conforman esta planta. En la Figura se

aprecian los equipos principales que posee la molienda convencional.

1.6.4.1. Molinos barras

La molienda convencional, se compone de tres molinos barras, con un layout en
seria dentro de una caverna en la mina subterranea de division andina. Este molino tiene
una capacidad de 450tph con revestimientos de acero en su interior. En la figura 1-2 tiene

una vista lateral real de este activo en su proceso de funcionamiento.

Fuente: Fotografia tomada en la molienda Convencional en proceso de operacion del molino.

Figura 1-2 Molinos barras: MARCY 11,5 x 16”
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1.6.4.2. Molinos bolas

Los molinos bolos de la molienda convencional son 10 en total, ubicados en
paralelo, con una capacidad de 150tph promedio, con revestimientos de goma en su
interior, los cuales son cambiados cada 1 vez al ao. En la figura 1-3 tiene una vista lateral

real de este equipo en su proceso de funcionamiento.

Fuente: Fotografia tomada en la molienda Convencional en proceso de operacion del molino.

Figura 1-3 Molinos bolas: MARCY 12,5" X 16°

1.6.4.3. Bombas Centrifugas

Las bombas centrifugas mostrada en la figura 1-4 son el corazon de la molienda,
estas se encargan de mover el flujo a la flotacion. Son 10 bombas en total dentro de la

molienda, las cuales estan ubicadas bajo molinos.



20

Fuente: Fotografia tomada en la molienda Convencional en proceso de operacion de molienda.

Figura 1-4 Bombas Centrifugas: ASH 14X12 WARMAN

1.6.4.4. Baterias de hidro ciclones

El producto final de los molinos se clasifica mediante los Hidro ciclones, estos
estan ubicados sobre los molinos y son 10 baterias de hidrociclones con 6 unidades por

bateria.

Fuente: Fotografia tomada en la molienda Convencional en proceso de operacion de molienda.

Figura 1-5 Baterias de hidro ciclones: CAVEX 400 VULCO
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1.6.4.5. Sistema de transporte de mineral

Las cintas transportadoras se usan principalmente para transportar materiales
granulados, agricolas e industriales, tales como roca solida, cereales, carbon, minerales,
etcétera, en mineria es una parte fundamental del proceso para poder transportar del
mineral proveniente desde la extraccion hacia los procesos de chancado. En la Figura 1-6
se muestra la correa 10A, Esta correa es la cinta que alimenta al molino barras #1 para

darle inicio al proceso de molienda.

Fuente: Fotografia tomada en la molienda Convencional en proceso de operacion del molino.

Figura 1-6 Sistema de transporte de mineral: 36” X 16m EP 330 3 telas

La tabla 1-3 muestra el listado y caracteristicas principales de las correaras
transportadoras involucradas en el proceso de la molienda convencional, esta se describe

técnicamente para genera el mejor plan de mantencidn en el andlisis propuesto.
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Tabla 1-3 Correas Transportadoras

AREA CORREAN° | ANCHO [in] | LARGO [m] | CALIDAD N° Telas

C.ALIM 9B 36 16 EP-330 3

C.ALIM 9C 36 16 EP-330 3

C.ALIM 9E 36 16 EP-330 3

C. ALIM 9F 36 16 EP-330 3

MOLINOS C.ALIM 9G 36 16 EP-330 3
CONV. C. ALIM 9H 36 16 EP-330 3
C.ALIM 91 36 16 EP-330 3

CT 10A 36 77 EP-330 3

CT 10B 36 77 EP-330 3

CT 10C 36 77 EP-330 3

Fuente: Elaboracion propia en base a los equipos instalados en la planta convencional.

1.6.4.6.

El circuito de lubricacion mostrado en la Figura 1-7, estd compuesto por los

Sistema de lubricacién

siguientes componentes.

1 Bombas vicking

1 Bomba jacking

2 Filtros parker 12um

1 Estanque de aceite, capacidad 400lts

Fuente: Fotografia tomada en la molienda Convencional en proceso de operacion del molino.

Figura 1-7 Sistema de Lubricacion
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1.7. DEFINICION DEL PROBLEMA

A pesar de que el area de ingenieria de confiabilidad ha definido la estrategia global
de andlisis para los equipos de la planta, atin no existe una definicion metodologica que
permita definir las partes de los equipos en forma justificada y suficiente con sus
respectivos sintomas y causas de averia, los cuales puedan ser asignados al momento que
los equipos incurran en una falla y que permita la realizaciéon del modelo de gestion de
equipos y los andlisis de confiabilidad proyectados. En la actualidad la divisiéon Andina
indica las partes, sintomas y causas de averia para los equipos por medio de catdlogos de
averias, los cuales se encuentran definidos de forma corporativa.

Este analisis busca identificar los principales modos de falla para trabajar sobre
ellos y buscar el objetivo principal de este trabajo que es optimizar el plan de
mantenimiento de la molienda convencional, a su vez se toman en cuenta el plan
productivo que maneja Codelco andina en su programa productivo para cruzarlo con los
objetivos del negocio.

En el 2023 y 2024 no se cumplen con los resultados de la molienda en los kpi de
proceso y de resultado, es por eso por lo que con el MCC buscaremos actualizar el plan
matriz de mantenimiento para que atienda el buen funcionamiento de los equipos criticos.

Estos resultados se pueden analizar con mayor detalle en el Anexo 6y 7.

Tabla 1-4 Resultados 2023 de disponibilidad y Programa Semanal

87,6% 90,4% -2.8%

82% 85% 3%

Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados.

Tabla 1-5 Resultados 2024 de disponibilidad y programa Semanal

90,6%

94,0% -3.4%

84,7%

85%

-0,3%

Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados.
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1.8. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo empleada para el desarrollo de este trabajo tuvo su base
en el objetivo general y especificos, procediendo ordenadamente en cada etapa de este
trabajo, lo cual sucedio de la siguiente forma:

Se comprendid el proceso productivo de Division Andina; desde la etapa de
extraccion del mineral en las minas subterranea y a rajo abierto; el proceso de chancado;
grueso y fino; los tipos de molienda: unitaria, convencional y SAG; la etapa de flotacion
colectiva; el tratamiento de aguas y la obtencion del concentrado de cobre y molibdeno.

Mediante el manual técnico del molino, se explica el funcionamiento del equipo,
los sistemas que lo componen y sus componentes individuales principales. Se reconocen
las funciones de cada sistema, junto a pardmetros de funcionamiento en Divisiéon Andina.

Mediante bibliografia se estudia y comprende la teoria del Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad MCC.

Se estudia la metodologia de analisis enlazada al MCC, que corresponden al
AMEF, que resulta ser la pieza claves en la determinacion de los Modos de Fallas y las
causas raices del sistema critico, que permitiran dirigir las estrategias de mantenimiento
para mejorar la disponibilidad del sistema.

Junto al andlisis de manuales técnicos, informes técnicos y literatura asociada, se
establecen las funciones del equipo, sus fallas, modos de falla, sus efectos de las fallas y
sus posibles tareas propuestas; y se elabora el plan de mantenimiento.

A continuacion, en el diagrama 1-4, se detalla el esquema guia para la metodologia
del MCC:

*Mantenimiento dentre de Codelco Andina
+Estrategias de mantenimiento.

Fundamentos generales del Definicion de Mantenimiento.

mantenimiento.

Tipos de Mantenimiento.

Herramientas para la +Indicadores de Mantenimiento.
seleccion del sistema *Jack Knife
critico.

S *Metodologia MCC
Mantenimiento centrado [y g
en Confiabilidad. (MCC)
N . +Resultados AMEF
Resultadosl\:géa QUUEELAN L\ ctividades Nuevas de Mantenimiento I Ventajas de uso en conjunto con AMEF
" +Actividades de Redisefio ’

Fuente: Elaboracion propia en base a la metodologia MCC Segiin SOMA.

Definicion.

Metodologia.
Caracteristicas y relacion.

Diagrama 1-4 Metodologia del MCC
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2. PROCEDIMIENTO PARA LA APLICACION DEL MANTENIMIENTO
CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD

En este capitulo se describe el procedimiento que vamos a aplicar en este trabajo.
La base de esta metodologia se presentara en etapas predecesoras para ir dando una
direccion al andlisis de la informacion. Todo lo expuesto en este proceso, es el fundamento
teorico del mantenimiento centrado en confiabilidad, el cual apunta a mostrar cual es la
forma y estructura de nuestro andlisis en la molienda convencional. En este capitulo se
conecta el sistema de mantenimiento propuesto por Codelco Andina y la literatura de la

gestion de mantenimiento.

2.1. ANTECEDENTES DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD

El mantenimiento centrado en confiabilidad originado en la industria acrondutica
en la década de 1960 se introdujo en chile durante las décadas de 1990 y 2000 como una
estrategia de abordar los crecientes desafios de la eficiencia, seguridad y costos en sectores
como la mineria, la energia y la fabricacion. Su enfoque en la identificacion de funciones
criticas, el analisis de fallas, la optimizacion de planes de mantenimiento ha ganado
relevancia en un contexto donde la competitividad, mejora continua y sustentabilidad son
prioritarias para obtener los mejores resultados de la industrial.

La mineria en chile, como lider mundial en la produccion de cobre, fue uno de los
primeros paises en Sudamérica en adoptar esta tecnologia, principalmente la gran mineria.
Codelco y otras empresas privadas comenzaron a implementar esta metodologia en sus
equipos criticos y en sus equipos que tenian una baja confiabilidad sistémica, como
chancadores, molinos SAG, correas transportadoras y sistemas de bombeo buscando
reducir los tiempos entre falla y los costos por mantenimientos correctivos.

A medida que los beneficios del MCC se demostraron en la mineria, esto se fue
implementando como parte del sistema de mantenimiento que tiene Codelco en su gestion
de activos y hoy es uno de los principales métodos para evaluar los proyectos de la norma
NCC30.

Estos son algunos factores que impulsaron el MCC en la mineria.

e Como la mineria en chile opera en ambientes hostiles, aumenta la

necesidad de estrategias que garanticen la confiabilidad de los equipos.
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La fluctuacion del precio del cobre y la alta presion en la competencia para
de las mineras llevaron a optimizar los recursos y a reducir los costos, eso
llevo a utilizar el MCC como herramienta principal para optimizar los
recursos.

La llegada de sensores, sistemas de monitoreo en linea y los analisis de
datos facilito la integracion del MCC con herramientas modernas como el

mantenimiento predictivo.

2.1.1. Resultados v desafios

El MCC ha permitido reducir costos, mejorar la disponibilidad de equipos
y garantizar operaciones mds seguras y sustentables. Sin embargo, su
implementacion requiere una fuerte inversion inicial, capacitacion técnica
y un cambio cultural hacia un enfoque basado en datos y analisis. Estos
desafios son aun vigentes en empresas medianas y pequefias que buscan
adoptar esta metodologia.

En resumen, el MCC en Chile ha sido una herramienta clave para
garantizar la sostenibilidad y eficiencia operativa, especialmente en la
mineria y sectores intensivos en activos. Su desarrollo estd vinculado a la
evolucion tecnologica y a la necesidad de enfrentar un entorno operativo

cada vez mas desafiante y a mejorar la industria de mantenimiento 4.0.

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) ha evolucionado como una

metodologia clave para garantizar la confiabilidad operativa en Codelco. Esta estrategia

se encuentra integrada dentro del Sistema Operativo de Mantenimiento (SOMA),

disefiado para maximizar el valor de los activos, reducir costos operativos y asegurar la

sostenibilidad a largo plazo. SOMA proporciona un marco estructurado y adaptable, que

guia la gestion del mantenimiento basado en mejores practicas, excelencia operacional,

estandares globales y tecnologias avanzadas.

Este modelo lo llevamos a cabo como una palanca a la implementacion de disefios

y planes de mantenimiento preventivo expuesto en la fase 4 del modelo de gestion

impulsado por el libro de ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestion

de activos ilustrado en el diagrama 2-1 y a la fase H del ciclo del andlisis de desempefio

del SOMA en Codelco Andina.
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Eficacia |

™ ™ |

Fase 1: Fase 2: Face 3: i
Definicidn de lerarquizacidn Andlisic :I:Ie i
objetivas, de las equipos de m; -;I:iélu'les !
estrategias v acuerdo con la PRIV IS |

) en equipos de i
responsabilidades importancia de alto impacts |
de mantenimiento su funcidn ime |

Fase 8: Mejora
Imolantacitn del Fase 4:
mp aé::::j 3& . Disefio de planes
B ) de mantenimiento
mejora continua y
adoocitn d ovas preventivo y de los
poion ce nuEw FECUrS0s Necesanos
I\_ tecniologias
i N I
i Fase T: Fase 6: Fase 5:
i| Andlisis del ciclo o Programacidn del
i Evaluacidn y \
H de vida v de la mantenimiento v
! sibl cantrol de la aptimizacidn en la
i posible ejecucian del ptimizaci
i renovacidn de o asignacidn de
i . mantenimiento
' los equipos recursos
| Evaluacion Eficiencia

Fuente: Libro ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestion de activos

Diagrama 2-1 Modelo de procesos de gestion del mantenimiento (Crespo, 2007).

2.1.2. Sistema Operativo de Mantenimiento (SOMA) y MCC

SOMA se compone de ocho fases principales que abarcan desde la planificacion
estratégica hasta el analisis de desempefio post-mantenimiento. Dentro de este marco, la
metodologia MCC juega un rol fundamental al enfocarse en la identificacion de funciones
criticas, modos de falla y estrategias de mantenimiento 6ptimas.

La implementacion de MCC en Codelco sigue estos pasos clave dentro del SOMA:

a) Identificacion de activos criticos: Priorizacion basada en impacto operativo
y riesgo.

b) Anadlisis de modos y efectos de falla (FMECA): Identificacion de fallas
potenciales y mitigacion.

c) Definicion de tareas de mantenimiento: Preventivo, predictivo y correctivo
segun criticidad.

d) Monitoreo continuo: Uso de herramientas tecnologicas como SAP PM y

analisis de datos.
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2.1.3. Aplicacion del MCC en la Operacién

Codelco ha implementado MCC como una practica estandar en sus proyectos y
operaciones. En proyectos de inversion, se asegura la integracion de mantenibilidad y
confiabilidad desde las etapas de disefio, a través de la norma NCC30. Esta norma
establece roles, entregables y procesos que garantizan que los activos sean disefiados para
un mantenimiento eficiente durante su ciclo de vida.

En operaciones, el MCC permite optimizar el ciclo de mantenimiento mediante
herramientas avanzadas de analisis, como modelamiento de confiabilidad, monitoreo de
condiciones y sistemas de priorizacion. Estas practicas han demostrado su efectividad en
la reduccion de tiempos de inactividad y en la mejora de la disponibilidad de equipos

clave.

2.1.4. Resultados Esperados y Alineacién Estratégica entre el MCC y SOMA

La implementacion de MCC dentro de SOMA esta disefiada para alcanzar los
siguientes objetivos:

e Incrementar la confiabilidad y disponibilidad de los activos.
e Reducir costos operativos y fallas imprevistas.
e Mejorar la seguridad y sostenibilidad en las operaciones.

Ademés, esta metodologia se alinea con los objetivos estratégicos de Codelco,
promoviendo la excelencia operativa, la eficiencia de recursos y la adaptacion a las
demandas cambiantes del negocio.

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, como parte integral del SOMA,
representa un avance significativo en la gestion de activos de Codelco. Su enfoque
estructurado y basado en datos no solo fortalece la confiabilidad operativa, sino que
también asegura que la Corporacion continue liderando la industria minera con estandares

de clase mundial.
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2.1.5. Proceso de Implementacion del RCM

Este proceso se identifican 2 fases de implementacion, las cuales generan un flujo
de trabajo para desarrollar la metodologia del RCM. Estas fases estan organizadas de tal
manera en el diagrama 2-2, que la informacion tenga una conexion con el proceso. Esta
etapa es fundamental darle la direccion que establecemos, ya que demuestra

a) Fase inicial
b) Fase de implementacion

Las cuales se describen en el siguiente flujograma.

FASE INICIAL FASE DE IMPLEMENTACION DEL RCM |

Il Analisis de los modos y Efectos de Falla.

. - > Definicion de Funciones
- - Seleccion del Sistema *
Formacion del equipo * > Determinacion de fallas Funcionales

natural de trabajo PR dgl * > Identificar Modos de fallas
Contexto Operacional. .
* > Efecto y concecuencias de las fallas

Aplicacion de la logica
RCM

Fuente: Elaboracion propia en base al libro ingenieria de mantenimiento y fiabilidad aplicada en la gestion

de activos.

Diagrama 2-2 Flujograma de Implementacién del RCM

2.2. ASPECTOS TEORICOS DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD

La metodologia MCC nos permite realizar andlisis de alta profundidad sobre la
estrategia de mantenimiento. Estos estudios son de gran utilidad para definir estrategias
de equipos nuevos o corregir estrategias cuyos resultados, tras ser estudiados, no cumplen
las expectativas o no cubren modos de falla que estan ocurriendo en el momento del
analisis. Dicho esto, existen actualizaciones que pueden pasar directamente del analisis
causa raiz a la actualizacion del plan de mantenimiento, debido a su menor complejidad y

a que atacan una deficiencia conocida en la estrategia actual. Se trata de un abordaje
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disciplinado, logico y sustentable que permite “determinar qué debe hacerse para asegurar
que todo bien fisico contintie funcionando como sus usuarios lo desean en el presente
contexto operativo”. Esto permite identificar las acciones que maximicen la productividad
del activo, minimicen su impacto al medioambiente y velen por la seguridad de las
personas y el entorno de los activos.

Posee cuatro caracteristicas basicas:

a) Preservar las funciones del sistema

b) Identificar modos de falla que puedan afectar las funciones.

c) Priorizar las necesidades de las funciones, segiin sus consecuencias.

d) Seleccionar tareas para el plan matriz efectivas y aplicables, ademas de las
acciones que minimicen las consecuencias de los modos de falla.

Segtn la norma SAE JA 1011 todo proceso que desee identificarse como MCC
debe responder, de manera satisfactoria, siete preguntas fundamentales en la siguiente
secuencia:

a) (Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados
de su activo en el contexto de operacion actual (funciones)?

b) (De qué formas pueden dejar de cumplirse las funciones (fallas
funcionales)?

¢) (Qué causa cada falla funcional (modos de falla)?

d) (Qué pasa cuando ocurre cada falla (efectos de falla)?

e) (De qué modo importa cada falla (consecuencias de falla)?

f) (Qué debe hacerse para predecir o prevenir cada falla (tareas proactivas e
intervalos de las tareas)?

g) (Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva apropiada
(acciones por defecto o a falta de)?

Previamente hay que definir el sistema a ser analizado, los limites fisicos
(fronteras) y las condiciones de ingreso/salida (input/output) que permitan luego definir
claramente los parametros funcionales. Como recomendacion general, no es administrable
definir como fronteras limites tales que dificulten el avance y la definicion clara de las
funciones, ya sea por complejidad de sistemas o escalamiento de tamafio -por ejemplo,
una planta completa de flotacion o EX-SW-, ni tampoco sistemas tan pequefios que
generan muchos analisis para gestionar un activo de por si.

Un anélisis gestionable, bajo los pardmetros del MCC, podria ser el sistema
centralizado de lubricacion de una molienda convencional o los sistemas principales
hidraulicos de un molino SAG. En promedio un analisis con fronteras claramente

definidas y administrables deberia tomar entre 50 a 200 modos de falla.
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Las funciones deben definirse dentro de un contexto operacional preestablecido
donde el operador ubicara al activo. Este contexto operacional debe contener al menos:

e Localizacion fisica y logica del activo: altura geografica, variabilidad de
temperatura, ubicacion dentro de la planta o mina.

e Tipo de proceso (Batch, continuo, equipo movil, rotativo, entre otros).

e Turnos de operacion.

e Plan de mantenimiento y las estrategias.

¢ Demanda del proceso.

¢ Redundancias.

e Pardmetros de calidad.

e Stock de repuestos de seguridad, de rotacion e inventario.

Una vez definidas y descritas las fronteras del sistema a ser analizado y el contexto
operacional, el andlisis RCM recomendado bajo SOMA requerira de los siguientes 4 pasos
para ser ejecutado bajo el concepto de la norma:

a) Formacion del equipo natural de trabajo del RCM

b) Seleccion del sistema y definicion del contexto operacional y técnicas de
andlisis de criticidad aplicadas en el proceso de RCM

c) Desarrollo del analisis de modos, efectos y criticidad de fallos (FMECA)

d) Proceso de seleccion de las estrategias de mantenimiento (arbol 16gico de

decision del RCM)

2.3. PROCESOS DE__IMPLEMENTACION DEL__MANTENIMIENTO
CENTRADO EN CONFIABILIDAD

Este proceso se consolida en diferentes etapas que dan vida a al mantenimiento
centrado en confiabilidad, la forma de trabajar en esta metodologia adopta una disciplina
en serie, la cual cada paso abre el conocimiento y analisis del equipo de trabajo y el activo

a investigar.

2.3.1. Formacion del equipo natural de trabajo

Para enfrentarnos a un buen andlisis de la informacion y dar respuesta a las
preguntas basicas del RCM es estrictamente necesario constituir un equipo de trabajo
multidisciplinario que sean de la propia organizacion y participes del area en que se

desarrolla el RCM, este se muestra como ejemplo en la Figura 2-1. Estos deben ser de
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todos los departamentos de la gerencia de mantenimiento, en donde se debe conformar un
equipo entre la gerencia de mantenimiento y gerencia de plantas. En esto es muy relevante
que el area de confiabilidad como experto y certificado en la materia lidere este proceso
como facilitador.

Como garantizar el éxito de este andlisis se deben tener las siguientes

consideraciones.
OPERADOR FACILITADOR INGENIERO DE PROCESOS
Experto en operacion del sistemay equipos Asesor Metodologico Vision Global del Negocio

Excelencia Operacional
Expertos den Mejora Continua

INGENIERO DE CONFIABILIDAD
Analisis de la informacion Estadistica

EJECUCION DE MANTENIMIENTO ESPECIALISTAS PLANIFICADOR Y PROGRAMACION
Expertos en reparaciony mantenimiento Expertos en area de mantenimiento Vision sistemica de la actividad

Fuente: Elaboracion propia en base a la estructura de la organizacion.

Figura 2-1 Equipo Natura de trabajo

2.3.1.1. Seleccion de los integrantes del equipo

Se debe incluir a personas que tengan conocimiento profundo del activo o sistema
bajo analisis, como operadores, mantenedores, ingenieros de confiabilidad y personal
técnico.

También se incluyen roles estratégicos como supervisores o lideres de

mantenimiento, para asegurar que las decisiones tengan respaldo organizacional.
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2.3.1.2. Conformacion de un equipo multidisciplinario

Es esencial que el equipo tenga diversidad de conocimientos para cubrir todos los
aspectos del activo: disefio, operacion, mantenimiento y gestion.
Esto permite analizar las fallas y sus consecuencias desde diferentes perspectivas,

lo que mejora la calidad del analisis.

2.3.1.3. Definicion de roles v responsabilidades

Cada miembro del equipo debe conocer su rol en el proceso. Algunos roles
comunes son:

e Facilitador: Responsable de guiar el anélisis y asegurarse de que se sigan
los principios del RCM.

e Especialista técnico: Proporciona informacion detallada sobre los aspectos
técnicos del activo.

e Analista de datos: Revisa el historial de fallas y las estadisticas de
confiabilidad.

e Toma de decisiones: Garantizar que las recomendaciones se implementen.

2.3.2. Seleccidn del sistema vy definicidon del contexto operacional

El primer paso para seleccionar el activo de una empresa es seleccionar uno en
especifico para aplicar la metodologia RCM. La seleccion del equipo correcto debe
hacerse considerando el impacto del equipo para la seguridad de los trabajadores, la
proteccion del medio ambiente y la produccion de los activos. Para averiguar cudl es la
criticidad del equipo se debe disefiar una matriz de criticidad para jerarquizar el equipo.
La forma de jerarquizar un equipo es efectuando un modelo de analisis de criticidad

basado en riesgo.

2.3.3. Analisis de criticidad aplicado al proceso de mantenimiento centrado en

confiabilidad

El Analisis de Criticidad en el contexto del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC) en Codelco es una metodologia utilizada para priorizar los equipos
o activos en funcion de su impacto potencial en la seguridad, el medio ambiente, la
produccion y los costos operativos. Este analisis permite enfocar los esfuerzos de

mantenimiento en los activos mas criticos, optimizando los recursos y reduciendo los
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riesgos. A continuacion, se describe como se aplica este andlisis en el proceso RCM de

Codelco:

El proposito principal del andlisis es clasificar los activos segiin su importancia en

la operacion y determinar el nivel de atencion requerido para cada uno. Esto asegura que

los esfuerzos de mantenimiento estén alineados con las prioridades estratégicas de la

organizacion, como la seguridad de las personas y la continuidad operativa.

El proceso generalmente incluye los siguientes pasos:

a)

b)

d)

Identificacion de los Activos

Se elabora un inventario detallado de los equipos que forman parte del

proceso productivo.

Se seleccionan los activos mas relevantes, como molinos, chancadores,

sistemas de transporte y otros equipos clave en la planta concentradora.

Definicion de Criterios de Evaluacion

En Codelco, los criterios mds comunes para evaluar la criticidad incluyen:

e Impacto en la seguridad y salud ocupacional: Consecuencias de fallas
en la seguridad de los trabajadores.

e Impacto ambiental: Riesgos asociados a fugas, emisiones o dafios
ambientales.

e Impacto en la produccion: Pérdidas de producciéon debido a la
detencion del equipo.

e Costos operativos: Gastos asociados a la reparacion, reposiciéon o
mantenimiento del activo.

e Frecuencia y severidad de las fallas: Historial de fallas y su gravedad.

Asignacion de Ponderaciones

Cada criterio se pondera segin su relevancia para la operacion. Por

ejemplo, en Codelco, el impacto en la seguridad podria tener mayor peso

que el costo operativo.

Evaluacion de los activos

Cada activo se evalua utilizando una matriz de criticidad que combina las

ponderaciones de los criterios con las calificaciones asignadas a cada

equipo.

Clasificacion por Niveles de Criticidad

Los activos se agrupan en categorias, como Alta Criticidad, Media

Criticidad y Baja Criticidad. Esto permite priorizar los recursos de

mantenimiento.
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A continuacion, se definen la matriz de criticidad utilizada para clasificar a los
equipos, con la férmula 2-1 podemos clasificar el riesgo de

Este método integra el analisis de la probabilidad (frecuencia) de que se produzca
un fallo y las consecuencias (nivel de severidad) que pueden traer consigo los fallos de los
sistemas a evaluar.

e Formula para el calcular criticidad basado en riesgo

Riesgo = Factor Frecuencia de fallos x Factor Consecuencias

Fuente: Elaboracion propia en base a la formula de criticidad de equipos.

Ecuacidon 2-1 Criticidad

Los pasos que se deben realizar para la evaluacion de las consecuencias son
presentados en la siguiente figura. Se debe hacer referencia al andlisis de los distintos
impactos que cada falla podria tener o tiene sobre el contexto de operacion de los equipos.
El andlisis y célculo de consecuencias consta de tres pasos basicos. La figura muestra
como se evaliia cada una de las dimensiones definidas. Es fundamental la participacion de
un(a) asesor(a) de seguridad y medioambiente durante el desarrollo del analisis dada su
incidencia como dimension particular a evaluar.

Entender cuéles son los pardmetros para considerar al evaluar las consecuencias o
impactos de las fallas en seguridad, medioambiente, produccion y costos de
mantenimiento. Calificar cada dimensién segin un peso especifica relativo, definida
segun estandar:

e Seguridad (P1) y medioambiente (P2) entre 0 y 40.
e Produccion (P3) entre 1 y 12.

e Costos de mantenimiento (P4) entre 1 y 10.
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La consecuencia de la falla sera la sumatoria de los puntajes obtenidos por

dimension. Esta dimension se identifica en la tabla 2-1.

Tabla 2-1 Consecuencia de la falla

Definicion

P1 Seguidad P2 Medio Ambiente P3 Produccién P4 Costos de Mantenimiento
Consecuencias potenciales que podria O ias sobre el paradas de p ion que Costos de mantenimiento en los cuales se
tener una falla para la seguridad de las |- en las instalaciones de Codelco 0 en [pueden ocurrir como consecuencias incurre para restituir la funcion afectada
personas hasta las vecinas., |areas pro para el aire, el aguay/o |potenciales de una falla. por la ocurrencia de la falla.

la tierra.

Evaluacion de
Impacto

40 pts. | Riesgo de accidente
con fatalidades multiples.

40 pts. | Riesgo de dafio
medioambiental
severo y de largo plazo.

12 pts. | Pérdida de
produccién mayor a un dia.

10 pts. | Costos muy altos (ej.:
sobre los USS 500.000)

38 pts. | Riesgo de accidente
con una fatalidad.

32 pts. | Riesgo de dafio de
largo plazo.

8 pts. | Pérdida de produccién
entre 12 horas y un dia.

8 pts. | Costos altos (ej.: entre
USS 100.000 y USS 500.000)

30 pts. | Riesgo de accidente
con discapacidad permanente.

28 pts. | Riesgo de dafio de
corto plazo.

4 pts. | Pérdida de produccion
de entre dos y 12 horas.

5 pts. | Costos medios (ej.:
entre US5 50.000 y USS
100.000)

12 pts. | Riesgo de accidente

10 pts. | Riesgo de dafio

2 pts. | Pérdida de produccion

2 pts. | Costos bajos (ej.: entre

con tiempo perdido. medioambiental menor. de hasta dos horas. USS 10.000 y USS 50.000)

0 pts. | Sin riesgo para las
personas.

0 pts. | Sin dafio al
medioambiente.

0 pts. | Sin pérdida de
produccion.

1 pt. | Costos muy bajos (ej.:
USS 10.000)

Puntaje de evaluacién: P1+ P2 +P3 + P4

Fuente: Elaboracion propia en base a la métrica de criticidad de equipo.

Una vez realizada la evaluacion de las consecuencias por dimension, segun la
Tabla 2-1, se identifica el indicador de consecuencia resultante. Mientras que el efecto de
la frecuencia de ocurrencia de falla queda determinado segiin Tabla 2-2 donde se obtiene
el indicador de frecuencia resultante. Para este analisis solo se deben considerar aquellas

fallas que ocasionen la pérdida de funcion primaria o secundaria del activo.

Tabla 2-2 Evaluacion de consecuencia

. e . Indicador de
Puntaje de evaluacion de consecuencias .
Consecuencias

Consecuencia total sobre 38 6
Consecuencia total mayor o igual a 28y menora 38 o

consecuencia en produccidn igual a 12 5
Consecuencia mayor o igual a 20y menor a 28 a
Consecuencia mayor o igual a 10y menor a 20 3
Consecuencia total mayor o igual a4y menor a 10 2
Consecuencia total inferior a 4 1

Fuente: Libro SOMA
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Tabla 2-3 Frecuencia de ocurrencia de falla

) . Indicador de
Frecuencia de ocurrencia de falla \

Frecuencia
Ocurren fallas diariamente &
Ocurren fallas una vez por semana E
Ocurren fallas una vez al mes 4
Ocurren fallas una vez cada seis meses 3
Ocurren fallas una vez al afio 2
Ocurren fallas una vez cada 10 afios 1

Fuente: Libro SOMA

Finalmente, el Indice de criticidad queda determinado de acuerdo con la Tabla 2-
4, como el producto entre el indicador de consecuencia y el indicador de frecuencia. Es
imperativo que todos los equipos identificados cuenten con su ubicacidn técnica propia y

tengan habilitado el indicador ABC en SAP en emplazamiento de su ubicacion técnica.

Tabla 2-4 Evaluacion de consecuencia

. . . Indicador de .
Puntaje de Evaluacion de Consecuencia . Indicador ABC SAP
Consecuencia
Consecuencia x Frecuencia > 10 ALTA A
4 < Consecuencia x Frecuencia =10 MEDIA M
Consecuencia x Frecuenciaes=4 BAJA B

Fuente: Libro SOMA

Los resultados de la evaluacion de los factores anteriores se presentan en una
matriz de criticidad 5 x 5 en la tabla 2-5, donde en el eje vertical se presentan cinco niveles
de frecuencia de los fallos, mientras que en el eje horizontal se presentan cinco niveles de
frecuencia de fallos. La matriz est4 dividida en cuatro zonas (baja, media, alta y muy alta)

que permiten definir la criticidad de los equipos evaluados.



Tabla 2-5 Matriz de Criticidad

TABLA DE CRITICIDAD

Criticidad Media
Criticidad Baja

L
Q
=
o
=
Q
@
n
=
[=}

(8]

3
Frecuencia de Falla

Criticidad = Consecuencia x Frecuencia de Falla

Fuente: Libro SOMA

2.3.4. Analisis del Contexto Operacional en RCM

El andlisis del contexto operacional es una etapa clave en la metodologia del
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM). Consiste en definir y documentar las
condiciones especificas en las que un sistema o activo opera, incluyendo los objetivos
funcionales, las restricciones del entorno, y los pardmetros técnicos y operativos. Este
andlisis es esencial para identificar las funciones del activo y evaluar como las fallas

afectan el desempeno, la seguridad, el medio ambiente y los costos.

2.34.1. Componentes del Contexto Operacional

a) Proposito del sistema
e Descripcion de las funciones principales y secundarias del activo o
sistema.
e Identificacion de los procesos, productos o servicios que entrega.
b) Condiciones de operacion
e Especificacion de parametros clave como temperatura, presion,
caudal, velocidad, etc.
e Descripcion del entorno donde opera el sistema: condiciones
ambientales, frecuencia de uso, disponibilidad de insumos.
c) Entorno operacional
e Factores fisicos: Condiciones ambientales (altura, humedad, polvo,

vibraciones).
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e Factores humanos: turnos, formacion del personal y roles en la
operacion.
e Restricciones externas: Reglamentos, normas de seguridad vy
consideraciones ambientales.
d) Limites del sistema
o Identificacion de las fronteras fisicas y funcionales del sistema
(equipos y subsistemas incluidos).
e Conexiones con otros sistemas que influyen en su desempeiio.
e) Entradas, procesos y salidas
El diagrama 2-3 de entrada proceso y salida es una herramienta grafica que
facilita la visual del contexto operacional y a su vez identifica cada proceso
como tal. A continuacion, se detallan los factores mas importantes del
diagrama.
e Mapeo del diagrama de Entrada-Proceso-Salida (EPS) para visualizar
las interacciones.
e [Especificacién de recursos necesarios (materias primas, energia,
servicios).
e Identificacion de productos primarios y secundarios, asi como sefales

de control y alarmas.

Entrada (Input)

e Materia prima: Recursos tomados directamente del proceso, sistema o
equipo, para transformarlos o convertirlos (Mineral, fluido, madera).

e Servicios: Recursos utilizados para el proceso, necesarios para la
transformacion de la materia prima. (Electricidad, agua, vapor)

e Controles: Estos constituyen un tipo especial en entrada, referidos a
los sistemas de control y sus efectos sobre los equipos o procesos
pertenecientes al area en cuestion.

Procesos

Estos deben ser registrados como una descripcion de una funcion a ejecutar
por el sistema o equipo en un lugar especifico, con el fin de concentrar los
esfuerzos de mantenimiento sobre la funcidon que este siendo analizada.

Salidas (Ouput)

Los outputs son clasificados en dos tipos:
e Producto primario: Estos son los principales del sistema o equipo, es

decir este asociado directamente a su razon de funcionamiento.
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Productos secundarios: Estos productos se derivan de funciones
principales que cumple el sistema o equipo dentro del proceso, la
perdida de los productos secundarios puede causar en la mayoria de
los casos la perdida de las funciones primarias y estas pueden traer

consecuencias severas para el Pproceso.

[ -PRODUCTOS |
PRIMARIOS.

- PRODUCTOS
SECUNDARIOS.

-MATERIA PRIMA

-SERVICIOS
PROCESO

-CONTROLES
ALARMAS

-CONTROLES Y
ALARMAS.

Fuente: Elaboracion propia en base al proceso de MCC.

Diagrama 2-3 Entrada proceso salida

f) Variables operativas claves

Parametros de calidad, eficiencia y seguridad relacionados con el

sistema.

Condiciones ideales y tolerancias para el desempeino adecuado.
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2.4. DESARROLLO DEL ANALISIS DE MODOS. EFECTOS Y CRITICIDAD
DE FALLAS

El FMECA es una herramienta fundamental en el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM). Se utiliza para identificar y analizar los modos de fallo en sistemas
o activos, determinar sus efectos y consecuencias, y priorizar acciones de mantenimiento
segun la criticidad de cada modo de fallo. Esto permite optimizar la confiabilidad,
seguridad y eficiencia de los equipos en un contexto operacional definido.

El Andlisis de modos, efectos y criticidad de falla, entregard la informacion
necesaria para identificar, priorizar, planificar, mitigar y/o eliminar las fallas del sistema.
Ademas, entrega una instruccion previa de informacion necesaria para establecer tareas,
frecuencias y tiempos de buen funcionamiento en el mantenimiento del equipo. Este
analisis se encuentra dentro de las fases de implementacion del RCM y en la fase H del
ciclo SOMA, como herramienta que agrupa lo necesario en términos de informacion para

ser llevar a cabo un buen y optimizado plan de mantenimiento,

2.4.1. FMECA. Definicién de funciones vy estdndares de ejecucion

e Funciones primarias: Describen el propdsito principal del activo en el
proceso. Ejemplo: una bomba debe transferir fluido a un caudal especifico.

e Funciones secundarias: Incluyen aspectos como seguridad, contencion o
soporte estructural.

e Estandares de ejecucion: Parametros que especifican los niveles aceptables

de desempefio, como caudal, presion o temperatura

2.4.2. FMECA. Definicion de fallos funcionales

Una vez definida las funciones que cada componente o sistema debe cumplir en
un contexto operacional, el siguiente paso es determinar como ese activo deja de cumplir
sus funciones. Si este activo tiene una pérdida de una funcioén es lo que en RCM se
denomina falla funcional y las podemos desglosar en:

e Fallas totales: El activo no cumple ninguna parte de su funcioén (por
ejemplo, no bombea nada de agua).
e Fallas parciales: El activo opera fuera de los parametros establecidos (por

ejemplo, bombea a un caudal inferior al esperado).
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2.4.3. FMECA. Definicion de Modos de Fallos

Se identifican las causas fisicas 0 mecéanicas que generan los fallos funcionales

(por ejemplo, motor quemado, eje fracturado o impulsor bloqueado).

2.4.4. FMECA. Definicion de los efectos y Consecuencias de los Modos de fallos

Los modos de falla son las causas fisicas que provocan las fallas funcionales totales
o parciales. Esta determina como el modo de fallo afecta a la seguridad, el medio ambiente
y la produccion. Incluye aspectos como riesgos para la salud, impacto ambiental y costos
operativos y estas se clasifica los fallos en consecuencias visibles (faciles de detectar) u
ocultas (dificiles de identificar sin inspeccion).

En esta parte del proceso, el objetivo principal del equipo natural de trabajo
consiste en identificar que acontecera en el contexto operacional cuando ocurre una falla
ya identificada.

La identificacion de los efectos del modo de fallo debera incluir toda la
informacion necesaria que ayude a soportar la evaluacion de las consecuencias de la falla.
Para ello se puede identificar con las respuestas a las siguientes preguntas. La idea de este
proceso es utilizar la informacion del constituida.

a) ¢(Coémo se evidencia (si puede ser evidente) que un modo de fallo ha
ocurrido?

b) (Como podria afectar la ocurrencia de cada modo de fallo a la seguridad
humana o al ambiente?

c) (Como afectaria la ocurrencia de cada modo de fallo a la produccién y las
operaciones?

Cuando estos tres factores se combinan hace que cada modo de falla tenga una
caracteristica de impactar el negocio, ya sea en seguridad, medio ambientes y en la
produccion y esto se registra de los diferentes modos de fallas que se enuncias a
continuacion. -

a) Modos de fallo con consecuencias ocultas

b) Modos de fallo con consecuencias sobre la seguridad humana y el medio
ambiente

¢) Modos de fallo con consecuencias operacionales

d) Modos de fallo con consecuencias no operacionales

El FMECA es una metodologia robusta que permite optimizar la gestion del
mantenimiento, priorizando los esfuerzos en los activos mads criticos y garantizando la

confiabilidad operativa de los sistemas. Su éxito depende de un andlisis exhaustivo y de
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la colaboracion de un equipo especializado, cuando hablamos de un equipo especializado,
no referimos a las personas de la planta que desarrollan las funciones de mantenimiento y

operacion de los equipos.

2.5. PROCESO DE SELECCION DE LAS ESTRATEGIAS DE
MANTENIMIENTO (ARBOL LOGICO DE DECISION DEL
MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD)

El proceso de seleccion de una estrategia de mantenimiento para la gestion del
riesgo y consecuencias de la falla debe considerar que la probabilidad condicional de
algunos modos de falla se incrementara con la edad (o exposicion al esfuerzo), lo que se
conoce como mecanismo de degradacion por “desgaste o fatiga”; que la probabilidad
condicional de otros no cambiara con la edad (probabilidad de falla aleatoria o constante)
y que la probabilidad condicional de otros aun podria decrecer con la edad, especialmente
un gran grupo de componentes electronicos, oleohidraulicos complejos y sistemas de
control.

Todas las tareas programadas deben ser técnicamente factibles y debe valer la pena
su realizacion (aplicables y efectivas). Si dos o més estrategias de mantenimiento para la
gestion de falla propuestas son técnicamente factibles y merecen la pena (aplicables y
efectivas), la estrategia con mejor relacion de costo-eficiencia serd elegida para aquellas
que tengan s6lo impacto operacional. En el caso de que tengan impacto en la seguridad de
las personas, el medioambiente o las comunidades, es esencial que la estrategia minimice
la consecuencia del riesgo a un nivel tolerable por las personas u organizaciones
impactadas. Por lo tanto, es necesario realizar las siguientes preguntas para definir las
estrategias de mantenimiento:

e ;Qué podemos hacer para prevenir las fallas?
e ;Qué podemos hacer si no se puede prevenir la falla?

Dentro de la definicion de estrategias, y considerando resolver la primera de las
preguntas anteriores, las estrategias y criterios recomendados bajo la lo6gica de seleccion
de las estrategias de mantenimiento impulsadas por la organizacion. En el siguiente
flujograma podemos identificar los pasos a seguir para identificar el mantenimiento
optimo del item mantenible.

La logica de la seleccion de estrategia busca clasificar el tipo de actividad de
mantenimiento, que como objetivo principal tiene prevenir los modos de falla

identificados. Este arbol l6gico de decision del RCM mostrado en el diagrama 2-4, permite
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selecciona el tipo de actividad de mantenimiento y especificar cual es a la accion a
ejecutar. Posterior a eso, con el criterio experto del equipo natural de trabajo se debe
especificar la frecuencia de falla, las consecuencias en la seguridad humana, medio
ambiente y la produccion.

Esta clasificacion de actividades se realiza en dos grupos: las actividades
preventivas y actividades correctivas, las cuales tienen sus respectivos tipos de tareas de

mantenimiento.

:Es evidente a ,'__:fczlct_a Ila S:g'_"' ¢Afecta las
los operarios? fidad o el medi0 e  Operaciones?
"B ambiente? N
s s
. q ;Tareas a iTareas a
iTareas a iTareas a Lglapeiniy iy
Condicién? Condicién? Condicién? Condicién?
s« S n
¢Reacondicionamiento ¢Reacondicionamiento ¢Reacondicionamiento ¢Reacondicionamiento
ciclico? ciclico? ciclico? ciclico?
s—l N S_l N
£ Sustitucion £Sustitucion z,Suzstli_tuc‘i,on c',Su:stli_tuc_i,o L
ciclica? ciclica? ciclica? ciclica?
. Sﬂ " * N
iTareas de . L No realizar No realizar
bdsqueda de Lc:minnam:n mantenimiento mantenimiento
fallas? de tareas? programado programado
S={ n |
¢El redisefio . . iEl redisefio éEl redisefio
puede ser £El rediseno debe justficar- debe justficar-
es obligatorio? se? se?

obligatorio?

Fuente: Nota técnica # 6: Optimizacion de planes de Mantenimiento: Mantenimiento Centrado en

Fiabilidad (MCF) Reliability Centered Maintenance (RCM)

Diagrama 2-4 Logica de la seleccion de estrategias de Mantenimiento: enfoque RCM

2.6. POLITICA Y ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO APROPIADA PARA

CADA EQUIPO/COMPONENTE DE ACUERDO CON EL CICLO DE
MANTENIMIENTO DE CODELCO ANDINA.

A continuacion, se detallan las estrategias de mantenimiento que se ejecutaran bajo
la politica de mantenimiento de Codelco Andina, la cual busca conectar la metodologia

aplicada del RCM vy la estrategia que tiene Codelco como negocio.
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2.6.1. Estrategia de mantenimiento

Para la metodologia de MCC, las actividades de mantenimiento preventivas se
dividen en 2 categorias:
a) Actividades de Mantenimiento preventivas.

b) Actividades de Mantenimiento Correctivo

CURVA P-F

FALLA VDA UTIL DEL ACTIVO

POTEMNCIAL
s COSTO DE REPARACION

MONCON

Resistencia a la Falla

FALLA
CATASTROFICA

DISENO PREDICTIVO PREVENTIVO REACTIVO
INSTALACION

PROACTIVO

Tiempo de Funcionamiento

Fuente: Libro SOMA

QGrafico 2-1 Curva P-f

Graficamente en la curva P-F del grafico 2-1, se aprecia la importancia y el por
qué debemos realizar mantenimiento en base a una estrategia preventiva. Como se indico,
optimizar el mantenimiento reduciendo las fallas imprevistas y los costos asociados,
siempre y cuando se haya definido y aplicado correctamente la estrategia de
mantenimiento que serd la carta de navegacion para cumplir los objetivos mencionados.

Estas son las actividades de mantenimiento a las cuales vamos a encasillar nuestros
planes de mantenimientos. Reducir el nimero de fallas imprevistas y maximizar la
continuidad operacional de los activos permite a los técnicos dar sentido a lo que sucede
en los equipos, e identificar cualquier activo que pueda requerir atencidon o reparacion.

Con esto vamos a reducir los costos optimizando el mantenimiento general de los
equipos, la prediccion de eventos imprevistos mediante la evaluacion constante del estado
de los equipos va en directo beneficio de un mantenimiento planificado por sobre el

reactivo, reduciendo los costos de mantenimiento a largo plazo. Hoy la molienda
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convencional no posee un plan de mantenimiento estdndar para atender las
vulnerabilidades del proceso, por lo que la disponibilidad y confiabilidad de los activos
cada vez en los afios va descendiendo, esto lo podemos ver en el anexo 3.

El equipo de mantenimiento de la planta cuenta con todas las especialidades para
generar una buena estrategia de mantenimiento. Todas las disciplinas estan cubiertas por
la estructura de la planta, condicion que debemos ordenar y estructurar en el tiempo para
hacer un uso eficiente de nuestros recursos. En el diagrama 2-5 presentamos la estructura

que vamos a enfrentar el mantenimiento y como dirigirlo en nuestro nuevo plan.

Estrategia de
Mantenimiento

Actividades de Mantenimiento Actividades de Mantenimiento
Preventivo Correctivas

arcas
programadas en Redisefio
base a condicion

Tareas de

) - . Mantenimiento No
reacondicionamiento

Programado

Tareas de Sustitucion-
Reemplazo Programado

Tareas de Busqueda de Fallos
Ocultos

Fuente: Nota técnica # 6: Optimizacion de planes de Mantenimiento: Mantenimiento Centrado en

Fiabilidad (MCF) Reliability Centered Maintenance (RCM)

Diagrama 2-5 Estrategia de Mantenimiento

A continuacion, en la tabla 2-6 definimos las caracteristicas basicas de nuestra

estrategia de mantenimiento, la cual brinda el propdsito de la accion del mantenedor.
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Tabla 2-6 Definicion de la estrategia de mantenimiento.

ESTRATEGIA DEFINICION CONSIDERACIONES - CARACTERISTICAS

» Mantenimiento basado en condicién: estrategia que mediante diversas tecnologias

evalla la condicién fisica y su evolucion, detectando sintomas que determinen la necesidad
del mantenimiento.

Ejemplo:

- Medicién de vibraciones en rodamientos de poleas.

» Tareas de reacondicionamiento basado en el tiempo : los cambios se realizan en un intervalo de
tiempo predeterminado, usualmente llamada estrategia calendario en SAP, formalizado en
dias, semanas, quincenas, meses o afios, independiente del estado del componente o funcién a

Estrategia que interviene el equipo periédicamente reemplazar.
para inspeccionary reemp P adn Ejemplo:
ETETET cuando el equipo esté o;?e_rando satisfactoriar_nente, - Cambio de gualderas en correa transportadora.
PREVENTIVO € que bUSC? ",a la de la§ fallas |> Tareas de sustitucion-Reemplazo Programado: los cambios se realizan en un intervalo de uso
através del i deun ofalla y/o |predeterminado, llamada de estrategia basada en contadores en SAP, formalizado en horas de
delos de operacion, ciclos, toneladas pasadas, entre otros, independiente del estado del componente o
prediccid isticos de iti funcion a reemplazar.
Ejemplo:

- Cambio de Wet end en bombas

» Inspecciones o busqueda de fallas Ocultas: rutina de inspeccién visual de activos o componentes
para evaluar si es necesario la intervencion de mantenimiento para corregir anomalias detectadas.
Todos los hallazgos deben ser canalizados por avisos/OT en SAP.

Ejemplo:

- Plan semanal de inspeccion visual en correas transportadoras, identificando derrames de

mineral, desalineamientos, acumulacion de carga, entre otros.

Estos deben ir en busqueda de los modos de fallos ocultos bajo condiciones normales de operacion.

» Redisefio: En el caso que ninguna actividad de mantenimiento preventiva asegure el buen
funcionamiento o posibilidad de ocurrencia de los modos de fallos que afecten a la seguridad o al
medio ambiente, es necesario redisefiar la estrategia de manteniemiento o el modo de fallo para
minimizar o eliminar las consecuencias de los modos de falla.

Cuando las consecuencias del modo de fallo son de caracter operacional 0 no operacional; y no se
Esta es una estrategia de mantenimiento donde se logra conseguir una actividad de mantenimiento preventivo que sea efectiva, la opcion de seleccionar
permite que ocurra un modo de falla especifico sin una estrategia de redisefio, se convierte en un proceso de justificacion econdmica.

ningun intento de anticiparlo o prevenirlo (a la falla).

MANTENIMIENTO
CORRECTIVO

> Actividades de Mantenimiento No programado: se considera una estrategia correctiva a enla cual la
pérdida de una funcién primaria o secundaria no genera mayor impacto operacional o de riesgo a las
personas, medioambiente y comunidad. Esta funcién puede ser reemplazada y/o reparada mediante
un mantenimiento reactivo/correctivo o ingresarlo a la planificacién si cumple con los horizontes
preestablecidos.

Fuente: Libro SOMA

2.6.2. Planear e implementar acciones de mitigacion

Si no es posible definir estrategias proactivas, las siguiente son acciones que
pueden implementarse ya sea de manera planificada o via analisis de pérdidas o

Resolucion de problemas (RdP).

2.6.2.1. Inspecciones Semanales

Son aquellas estrategias de mantenimiento que buscan evidenciar la pérdida de
funciones latentes y/u ocultas relacionadas con dispositivos de seguridad sin capacidad
inherente de autodeteccion bajo los siguientes criterios segin la norma JA 1011:

e En caso de un modo de falla oculto (latente) donde la falla multiple
asociada tenga consecuencias para la seguridad o al ambiente, la tarea debe
reducir la probabilidad del modo de falla a oculto al punto que reduzca la
probabilidad de falla multiple asociada a un nivel que sea tolerable al duefio
o usuario del activo.

e En caso de un modo de falla oculto (latente) donde la falla multiple
asociada no tenga consecuencias para la seguridad o al ambiente, los costos

directos e indirectos de hacer la tarea deben ser menores que los costos
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directos e indirectos de la falla multiple mas el costo de reparacion de la
falla oculta medidos en un periodo de tiempo comparable.
La estrategia mas conocida dentro de las tareas de mantenimiento detectivo es:

a) Busqueda de fallas: se basa en chequeos ciclicos para adelantarse a la
ocurrencia de una falla multiple, mostrando la pérdida de una funcién de
proteccion (dispositivo de seguridad) de manera ciclica. La definicion del
intervalo 6ptimo de busqueda de fallas debe calcularse en funcion del nivel
de riesgo aceptable por la organizacion a una falla multiple, la confiabilidad
de la funcion protegida y la confiabilidad del dispositivo de proteccion. Es
riesgoso asignar un intervalo de busqueda de fallas por prueba y error, dado
el nivel de impacto de la falla multiple.

b) Acciones de redisefio: ellas involucran los siguientes objetivos de mejora
en funcion del andlisis de pérdidas o resolucion de problemas documentado
y validado internamente o por terceros de reconocida experiencia, en los
sistemas y equipos en falla:

e Redisefio fisico y/o 16gico de los componentes, sistemas o equipos que
eviten, minimicen la falla o error humano que los condiciona.

e Redisefio de procedimientos de operacion, calibracion y/o
posicionamiento de los equipos, sistemas.

e Reentrenamiento y/o redefinicion de los procedimientos que eviten o

minimicen el error humano.

2.6.3. Indicadores de mantenimiento a evaluar

Como organizacion y negocio debemos medir la eficiencia de nuestros procesos,
por lo que se generan indicadores claves para definir si la metodologia aplicada es viable

a nuestros planes de mantenimiento y a nuestros planes productivos.

2.6.3.1. Indicadores de Costes CIF: (Costos de indisponibilidad por fallas)

Expresion del calculo del costo de indisponibilidad.

Unidad de medicion: Dinero/Tiempo (Délares/ano, Dolares/mes, etc)

CIF = FF x MDT x (CD + CP)
Fuente: Libro SOMA

Ecuacion 2-2 Costo de indisponibilidad
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Donde:

e FF= Frecuencia de fallos = Fallos/Mes, Fallos/Afio, etc.

e MDT = Tiempo promedio fuera de servicio = Horas/Falla

e CD = Costos directos de correccion por fallas por Hora = $/Hora (Incluye
costos por materiales y mano de obra).

e CP = Costos por penalizacion por hora = $/Hora (Incluye los costos de
oportunidad provocados por los eventos de fallos (Paradas de planta,
retrasos de produccion, productos deteriorados, baja calidad, reprocesos,

impacto en seguridad, ambiente, etc)

2.6.3.2. Indicador Operacional: D (Disponibilidad)

El indicador de disponibilidad es el principal indicador técnico que el SOMA lo
direcciona al mantenimiento de los equipos, el cual permite englobar el porcentaje del
tiempo en que el equipo esta en condiciones para cumplir su funcioén. Su unidad de medida
es en porcentaje e influyen dos factores directos:

Expresion del calculo de disponibilidad.

D = (MTTF / (MTTF + MDT)) * 100%
Fuente: Libro SOMA

Ecuacién 2-3 Disponibilidad de equipo

Donde:

e MTTF: Mean time to failure (Tiempo promedio operativo hasta la falla)
e MDT: Mean down time (Tiempo promedio fuera de servicio)

La evolucion del mantenimiento, en el mundo de la industria intensiva en activos,
puede describirse a partir de niveles con caracteristicas propias en base a la madurez de
practicas y desempefio logrado por las areas. Codelco tiene como foco implementar,
desarrollar e incrementa gradualmente la madurez de la gestion de activos y perseguir la

aspiracion de llegar hasta el nivel de clase mundial.



CAPITULO III: APLICACION DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD EN EL MOLINO BARRAS #1 DE LA MOLIENDA
CONVENCIONAL
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3. APLICACION DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD Y
RE-DISENO DEL PLAN DE MANTENIMIENTO ANUAL.

En este capitulo integramos la metodologia del mantenimiento centrado en
confiabilidad en la organizacion como herramienta fundamental para la optimizacion de
los planes de mantenimiento. Con esto buscaremos resolver el objetivo principal de este

trabajo.

3.1. FORMACION DEL EQUIPO DE TRABAJO

De acuerdo con lo enunciado en nuestra metodologia identificamos que las partes
funcionales para el 6ptimo desarrollo de un MCC en Codelco Andina, debe estar definido
por los siguientes roles y funciones. La tabla 3-1 demuestra la reunion sostenida con el
equipo para comenzar a generar la data, antecedentes, informacién y planes para un buen

analisis. Se realizaron 4 reuniones de equipo en las cuales se sigui6é con la metodologia

propuesta.
Tabla 3-1 Definicion del equipo natural
# Rol Cargo Nombre
1 | Facilitador Jefe Unidad Molienda Sandrino Canepa Valencia
2 | Mantenimiento Jefe Turno Mantenimiento Alex Torres Godoy
3 | Operaciones Jefe .Umdad Operaciones Fernando Urrutia Ricouz
Molienda
4 | Ingeniero de Procesos | Ingeniero Senior de Procesos | Williams Soto Faundez
5 | Confiabilidad Ingeniero Confiabilidad Rodolfo Hermosilla Brito
6 Planlﬁcacp,n y Ingeniero planificacion Oscar Tapia Tapia
programacion
7 Exceler;ma Experto en metodologia Lean | Daniel Barra Mufioz
Operacional
8 | Especialistas Sup ervisor de Mantenimiento Eduardo Barrera Guerrero
Molienda

Fuente: Elaboracion propia en base a la estructura de la empresa.
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3.2. SELECCION Y DEFINICION DEL CONTEXTO OPERACIONAL

En esta seccion del capitulo se describe la planta en un nivel mas técnico y asociado

al proceso productivo, la cual se detallan los aspectos de operacion del molino Barras.

3.2.1. Propdsito de molino barras

El molino barras N°I, tiene como propdsito ejecutar la primera etapa de
conminucién de una de las tres secciones en molienda convencional correspondiente a la
seccion A. El mineral proveniente de chancado fino con un tamafio de 1/2 in, ingresa al
molino de barras N°1 a razén de 450 Ton por hora, generando la pulpa de mineral y a su

vez alimentando los molinos de bolas N°1, N°2 y N°3.

3.2.2. Descripcion general del Sistema

La alimentacion del mineral de la molienda convencional y unitario 1 es
alimentada por la mina subterranea y mina rajo de Codelco division andina. La mina
subterranea aporta el 40% del mineral, mientras que el 60% es aportado por la mina rajo.
El mineral pasa por las etapas de chancado para luego ingresar a tres tolvas de
almacenamiento (tolvas A, B y C) de mineral, con una capacidad de 4000 toneladas cada
una.

La molienda convencional la componen 3 molinos de barras (molino de barras
N°1, N°2 y N°3) y 10 molinos de bolas, de tamafio de 11,5 pie por 16 pie para los molinos
de barras y 12,5 pie por 16 pie, para los molinos de bolas, procesando como molienda
convencional en total de 1450 toneladas por hora (Barras N°1 450 ton por hora, Barras
N°2 450 ton hora y Barras N°3 550 ton por hora). La Tolva A, alimenta el molino de barras
N°1 y al molino unitario 1, este Giltimo es un molino anexo a la molienda convencional ya
descrita, las tolvas B y C, alimentan al molino de barras N°2 y barras N°3 respectivamente.
Luego el mineral que fue triturado por las barras de acero de los molinos de barras, esta
pulpa es utilizada para alimentar a sus respectivos molinos de bolas, el molino Barras N°1
alimenta a los molinos de Bolas N°1, N°2 y Bolas N°3; el molino de Barras N°2 alimenta
a los molinos de Bolas N°4, N°5 y N°6 y el Molino de Barras 3 alimenta a los molinos de
Bolas N°7, N°8 y N°9; para la alimentacion al molino de bolas 10 se utiliza alguno de los
molinos de bolas del N°7 al N°9. Luego la pulpa de mineral clasificada por cada bateria
de ciclones de los molinos de bolas es enviada al circuito de flotacion con un solido de

P80 inferior al 240 um.
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3.2.3. Descripcion especifica del proceso

El mineral de la Tolva A, es retirado por los alimentadores 9B y 9C, estos dos
ultimos alimentadores que cuentan con sus respectivas guillotinas corta flujo son los que
retiran el mineral para alimentar el molino de barras 1, por medio de la correa 10A
ingresando al molino por medio de chute de alimentacion, la pulpa de mineral se alimenta
a los molinos de bolas N°1, N°2 y N°3, mediante el cajon de distribucion de mineral, el
cual presenta tapones y valvulas rotork para la distribucion. El molino de barras 1, tiene
un sistema de trasmision pifion - corona y el sistema de acoplamiento del motor (1000 HP)
con el pifidon es por medio del embrague. El sistema de lubricacion de los descansos del
molino es una lubricacién hidrodinamica, donde el flujo requerido para los descansos de
3 a 4 galones por minuto. Para el sistema de lubricacion pifion - corona se utiliza grasa de

alta viscosidad

3.2.4. Equipos principales

a)
b)
¢)
d)
€)
f)
g)
h)
i)
J)
k)

Alimentador 9B

Alimentador 9C

Cinta transportadora 9B

Cinta transportadora 9C

Cinta transportadora CT 10A

Chute alimentacion CT10a a molino barras #1
Sistema hidraulico de guillotinas alimentadores
Sistema de lubricacion; estanque, bombas y enfriador
Sistema de engrase

Sistema motriz; eje pifion, embrague y motor.

Cajon distribuidor de mineral; estanque, tapones y valvulas Rotork
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3.2.5. Diagrama entrada - proceso - salida

Se enuncia este diagrama 3-1 y 3-2, se identifican en el proceso las etapas de la

molienda, y se describe la entrada de las materias primas, el proceso desarrollado en la

molienda y salida del producto del final a la flotacion.

- Mineral de 1/2 in
- Agua

- Lechada de Cal

- Rectivos

- Barras de Acero

- Mineral es retirado de
la tolva A por los
alimentadores 9B y
9C. Luego ingresa al
(U molino de barras N°1
O por la correa 10A. La
M pulpa generada con la
conmunicion producto

P del uso de barras de
acero y la utilizacion
de agua, cal, reactivos,
alimentan los molinos
de bolas N°1, N°2 y
Ne°3.

- Pulpa de 78 a 82% de
solido.

- P80 =240 um.

Fuente: Elaboracion propia en base al proceso productivo de los molinos barras.

Diagrama 3-1 Diagrama de entrada y Salida.

ENTRADAS

TOLWVA
A

' |

Correa 10D @—m
Correa 10 A

100) fiP D:11,5° L: 16

PROCESO

SALIDAS

‘ M. Bolas 18 D: 12,5 L'16' ‘

Cajgn

Distribditlor

I E-¢

A

Q

&

of)

Fuente: Software PI System book

m N -
M. Bolas 12,3

1750 HP

Diagrama 3-2 Diagrama de entrada y Salida
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3.2.6. Diagrama de proceso v estandares operacionales.

A continuacién, se enuncian los estandares, variables y limites de operacion de la
molienda convencional, asi poder identificar la funcion del molino barras dentro de la

molienda.

3.2.6.1. Parametros de Funcionamiento

De acuerdo a la tabla 3-2 se puede determinar el funcionamiento 6ptimo de los
equipos. Si de acuerdo con su funcionamiento alguna falla genera una perdida productiva,

la vamos a considerar con perdida parcial del tratamiento planta.

Tabla 3-2 Estandar de Operacion

Estandares Operacionales Molienda Convencional

Polenciade 8 % Slidos MoBa
MOBA | °

S Barras
#1;#2;#3

kwh)
700 - 800
Rango Nivel . . . - %Sélidos Granulometria
Polonciade llenado ' rooon Daterias Presion Baterias . poieria  producto

trabsjo  Bolas Uil L Cy (%+65#)

(lowh) (psi) (psi) (%) (%)
1270-1340 | 40 9a12 7a10 38-40 < 24%

Potencia en
Vacio

Fuente: Estandares de operaciones Planta Concentradora
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Fuente: Software PI System book

Diagrama 3-3 Diagrama de proceso
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3.3. ANALISIS DE CRITICIDAD APLIACADA A LOS EQUIPOS DEL MOLINO BARRAS

Para el andlisis del FMECA se determiné por juicio experto evaluar los equipos de muy alta y alta criticidad para realizar el plan de mantenimiento, en la

cual se agruparan en familias de equipos, ya que son componentes de un mismo modelo.

De acuerdo con el andlisis se identifica la siguiente jerarquizacion de equipos.

Tabla 3-3 Analisis de criticidad

Coédigo de Equipo Denominacion JERARQUIZACION
ANCO-MO-MCO-SEA-ALI9B CINTA TRANSPORTADORA ALIMENTADOR 9B 2 1 1 2 2 4 |Baja Criticidad
ANCO-CON-MOC-ALB-STR-POL 1 PULLEY DE COLA ALIMENTADOR 9B 2 1 1 2 2 4 | Baja Criticidad
ANCO-CON-MOC-ALB-STR-POL 2 PULLEY MOTRIZ ALIMENTADOR 9B 2 1 1 2 2 4 |Baja Criticidad
ANCO-CON-MOC-ALB-STR-RED CAJA REDUCTORA ALIMENTADOR 9B 2 1 1 2 2 4 |Baja Criticidad

MOTOR ELECTRICO CINTA TRANSPORTADORA Baja Criticidad
ANCO-CON-MOC-ALB-STR-MOT ALIMENTADOR 9B 1 1 1 2 2 2
ANCO-CON-MOC-ALB-CHU TOLVA ALIMENTADOR 9B 3 1 1 1 1 3 | Media Criticidad
ANCO-CON-MOC-ALB-CHU 1 CHUTE TRASPASO ALIMENTADOR 9B A CT 10A 3 1 1 1 1 3 | Media Criticidad
ANCO-CON-CONV-MBO08 UNIDAD HUDRAULICA GUILLOTINAS ALIMENTADOR 9B 2 1 1 1 1 2 | Baja Criticidad
ANCO-CON-CONV-MB09 GUILLOTINAS CORTA FLUJO ALIMENTADOR 9B 1 1 1 1 1 1 |Baja Criticidad
ANCO-MO-MCO-SEA-ALIOC CINTA TRANSPORTADORA ALIMENTADOR 9C 2 1 1 4 4 8 |Media Criticidad
ANCO-CON-MOC-ALC-STR-POL 1 PULLEY DE COLA ALIMENTADOR 9C 7 1 1 4 4 8 | Media Criticidad
ANCO-CON-MOC-ALC-STR-POL 2 PULLEY MOTRIZ ALIMENTADOR 9C 2 1 1 4 4 8 |Media Criticidad
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ANCO-CON-MOC-ALC-STR-RED CAJA REDUCTORA ALIMENTADOR 9C 2 1 1 4 4 8 | Media Criticidad
MOTOR ELECTRICO CINTA TRANSPORTADORA Media Criticidad

ANCO-CON-MOC-ALC-STR-MOT ALIMENTADOR 9C 2 1 1 4 4 8
ANCO-CON-MOC-ALC-CHU TOLVA ALIMETNADOR 9C 1 1 1 4 4 4 |Media Criticidad
ANCO-CON-MOC-ALC-CHU 1 CHUTE TRASPASO ALIMENTADOR 9C 3 1 1 1 1 3 |Media Criticidad
ANCO-CON-CONV-MB17 UNIDAD HUDRAULICA GUILLOTINAS ALIMENTADOR 9C 3 1 1 1 1 3 |Media Criticidad
ANCO-CON-CONV-MBI8 GUILLOTINAS CORTA FLUJO ALIMENTADOR 9C 2 1 1 1 1 2 |BajaCriticidad
ANCO-CON-CONV-MB19 CHUTE TRASPASO ALIMENTADOR 10A 1 1 1 3 3 3 | Baja Criticidad
ANCO-CON-CONV-MB20 CINTA TRANSPORTADORA CT10A 2 1 1 3 3 6 | Baja Criticidad
ANCO-CON-CONV-MB21 PULLEY DE COLA CT 10A 2 1 1 3 3 6 | Baja Criticidad
ANCO-CON-CONV-MB22 PULLEY MOTRIZ CT10A 2 1 1 3 3 6 |Baja Criticidad
ANCO-CON-CONV-MB23 PULLEY AUXILIAR MOTRIZ CTA10A 2 1 1 3 3 6 | Baja Criticidad

Muy Alta
ANCO-CON-CONV-MB24 CHUTE DE ALIMENTACION CT 10A A BARRAS #1 5 1 1 3 3 15 | Criticidad

Muy Alta
ANCO-MO-MCO-MBA-MBAO1 MOLINO BARRAS #1 5 1 1 4 4 20 | Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SMO-MOT-01 | EJE PINON MOLINO BARRAS #1 3 1 1 4 4 12 | Alta Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SMO-MOT-02 | EJE INTERMEDIO MOLINO BARRAS #1 1 1 1 4 4 4 |Media Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SMO-MOT MOTOR MOLINO BARRAS #1 1 1 1 5 5 5 |Alta Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-CHAL CHUTE DESCARGA MOLINO BARRAS #1 2 1 1 3 3 6 | Baja Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SES CAJON DISTRIBUIDOR MOLINO BARRAS #1 2 1 1 3 3 6 | Baja Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SES-01 TAPON 1 MOLINO BARRAS #1 1 1 1 2 2 2 | BajaCriticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SES-02 TAPON 2 MOLINO BARRAS #1 1 1 1 2 2 2 | Baja Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SES-03 TAPON 3 MOLINO BARRAS #1 1 1 1 2 2 2 | Baja Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SES-04 VALVULA ROTORK 1 MOLINO BARRAS #1 1 1 1 2 2 2 | Baja Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SES-05 VALVULA ROTORK 2 MOLINO BARRAS #1 1 1 1 2 2 2 |Baja Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SES-06 VALVULA ROTORK 3 MOLINO BARRAS #1 1 1 1 2 2 2 | Baja Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-SSL ESTANQUE DE LUBRICACION MOLINO BARRAS #1 1 2 1 2 2 2 | Baja Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-MO1 BOMBA DE LUBRICACION A MOLINO BARRAS #1 4 2 1 3 3 12 | Alta Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-MO1 MOTOR BOMBA DE LUBRICACION A MOLINO BARRAS #1 4 2 1 3 3 12 | Alta Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-MO2 BOMBA DE LUBRICACION B MOLINO BARRAS #2 4 2 1 3 3 12 | Alta Criticidad
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ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-MO2 MOTOR BOMBA DE LUBRICACION B MOLINO BARRAS #2 4 2 1 3 3 12 | Alta Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-MO3 MOTOR BOMBA DE LEVANTE MOLINO BARRAS #1 4 2 1 3 3 12 | Alta Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-MO3 BOMBA DE LEVANTE MOLINO BARRAS #1 4 2 1 3 3 12 | Alta Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-MO4 MOTOR BOMBA DE LEVANTE MOLINO BARRAS #1 4 2 1 3 3 12 | Alta Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-MO5 ENFRIADOR MOLINO BARRAS #1 1 1 1 2 2 2 | BajaCriticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-SSE SISTEMA DE ENGRASE MOLINO BARRAS #1 1 1 1 2 2 2 | Baja Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-SE EMBRAGUE MOLINO BARRAS #1 3 3 1 4 4 12 | Alta Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-SE ACUMULADOR DE AIRE MOLINO BARRAS #1 1 1 1 2 2 2 | Baja Criticidad

Fuente: Elaboracion propia en base a los equipos de la molienda convencional.
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En la tabla 3-3 muestra la agrupacion de los equipos evaluados y su volumen de
control. Con esto podemos identificar que existen un total de 48 activos en la cuales 12 de

ellos entraran en materia de evaluacion.

Tabla 3-4 Resumen Analisis de criticidad

Jerarquizacion Numero de Equipos
Muy Alta Criticidad 2
Alta Criticidad 10
Media Criticidad 11
Baja Criticidad 25
Total, general 48

Fuente: Elaboracion propia en base al estudio de criticidad.

Volumen de Control de 1a matriz de

Criticidad
25 25
é
220
=
(=
2 10
g 10
2

e
4

0

MUY ALTA ALTA MEDIA BAJA

CRITICIDAD CRITICIDAD CRITICIDAD CRITICIDAD

Jerarquia de Criticidad

Fuente: Elaboracion propia en base al estudio de criticidad.

Grafico 3-1 Analisis de criticidad

Para efectos del analisis vamos a agrupar los equipos en la Tabla 3-5 en la
jerarquizacion de muy alta criticidad y alta criticidad en 5 sistemas. Accién que también
se ve respaldada por el andlisis Pareto que se puede revisar en el Anexo 4, este también
detalla en termino de criticidad cuales son los sistemas que presentan méas modos de falla

y perdidas a nuestro negocio.
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Tabla 3-5 Equipos criticos del Analisis de criticidad

Codigo de Equipo Denominacién JERARQUIZACION
ANCO-CON-CONV-MB24 CHUTE DE ALIMENTACION CT 10A A BARRAS #1 15 | Muy Alta Criticidad
ANCO-MO-MCO-MBA-MBAO1 MOLINO BARRAS #1 20 |Muy Alta Criticidad

ANCO-CON-MOC-MBA-001-SMO-MOT-01

EJE PINON MOLINO BARRAS #1

12

Alta Criticidad

5 1 1 3 3

5 1 1 4 4

3 1 1 4 4
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SMO-MOT | MOTOR MOLINO BARRAS #1 1 1 1 5 5 5 |Alta Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-MO1 BOMBA DE LUBRICACION A MOLINO BARRAS #1 4 2 1 3 3 12 | Alta Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-MO1 MOTOR BOMBA DE LUBRICACION A MOLINO BARRAS #1 4 2 1 3 3 12 | Alta Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-MO2 BOMBA DE LUBRICACION B MOLINO BARRAS #2 4 2 1 3 3 12 | Alta Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-MO2 MOTOR BOMBA DE LUBRICACION B MOLINO BARRAS #2 4 2 1 3 3 12 | Alta Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-MO3 MOTOR BOMBA DE LEVANTE MOLINO BARRAS #1 4 2 1 3 3 12 | Alta Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-MO3 BOMBA DE LEVANTE MOLINO BARRAS #1 4 2 1 3 3 12 |Alta Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-MO4 MOTOR BOMBA DE LEVANTE MOLINO BARRAS #1 4 2 1 3 3 12 | Alta Criticidad
ANCO-CON-MOC-MBA-001-SIL-SE EMBRAGUE MOLINO BARRAS #1 3 1 4 4 12 | Alta Criticidad

3
Fuente: Elaboracion propia en base al estudio de criticidad.
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Para ello integramos nuestro analisis en estos equipos, que seran nuestra carta de

navegacion para generar un plan de mantenimiento optimizado y real de acuerdos a la

criticidad del sistema. Estos sistemas seran analizados en la hoja de registro del MCC para

identificar su funcion, fallas y costos por averia.

Lista de equipos a analizar de acuerdo a la jerarquizacion de criticidad.

1.

2
3
4.
5

Molino Barras
Correa transportadora
Sistema Motriz; Eje pifion y embrague.

Sistema de Lubricacion y Engrase.

. Motor Eléctrico Molino Barras.

34. ANALISIS DE _LOS MODOS Y EFECTOS DE FALLOS (FMECA)

APLICADA A LOS EQUIPOS CRITICOS DEL. MOLINO BARRAS

En la tabla 3-6 siguiente se muestran los resultados del FMECA del Molino de

barras #1 de la Molienda Convencional, de acuerdo analisis de la planta, este equipo es el

que desarrolla mayor cantidad de fallas de acuerdo con el software SEP. Esta desarrollado

en nuestro equipo critico del sistema.
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Tabla 3-6 FMECA

HOJA DE REGISTRO RCM Sistema: MOLINO BARRAS #1 ENT: EQUIPO NATURAL DE
TRABAJO
Organizacion: Eq.ulpos y Sistemas Facilitador: Sandrino Canepa Valencia. $134.000
SO principales: Valor econémico de la
Planta: 1- Sistema de 4- Sistema molienda 1 Hr Fuera de
(R LA Transporte Mineral Motri servicio. Equivale a
CONVENCIONAL p z ey
. . 450tms, ley 0,7 y
2- Molino Barras #1 5- Sistema de i o
o, recuperacion de un 86%
3- Motor Eléctri lubricacioén y
- Motor Eléctrico Engrase
s < L 12 = @ —_ 8 —
= = R = S| g8 (S =% <= o
: £ P = 5% 2 S| 222553 28 | &t
S g Q = o 2 g 2 3 S| £S5 885 95 | ZA
=2 g * =3 ¥* o 535 o & g % =Pl g | SR
# = = 3 SE3 > = E5 8853 Ep |FR
= = Eo= < | T2 (g2 "7 7
= >
tl/ilj(;r:rrlsﬁfe?:lde 430 Pérdida total del Evidente / No evidente: SI 30
, proceso de transporte de Afecta SHA: NO o =
. hiimedo, en forma . . . . S o =
Sistema de Seoura Sustentable mineral; No se Corte de cinta Efecto operacional (sintomas): S S 2
Transporte £ > | 1A1 |transporta mineral a la 1A1 | Transportadora 3 Falta de alimentacion de Mineral Q e o Q
. desde las tolvas de . -, . IS _ S
de mineral ~ alimentacion del CT10A al Molino. < A o
fino a un tamafio de . o . . = —
. Molino para el proceso Acciodn correctiva: Cambio de &
12 mm al interior . )
. de conminucion Cinta transportadora.
del molino barras
. . Evidente / No evidente: SI 16
Perdida parcial del Afecta SHA: NO
proceso de transporte de . . . o =)
. .. Efecto operacional (sintomas): S S
mineral; En condiciones Desgaste de . -, . S = S
. . Falta de alimentacion de mineral < S o
1A2 | de trabajo pierde 1A2 | revestimiento | . . <+ o <
. . al Molino por resbalamiento de — N -
capacidad de carga la Pulley motriz cinta ~ 2 o~
. . . & o
cinta y comienza a Accion correctiva: Cambio de
resbalar.
Pulley
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Perdida parcial del Evidente / No evidente: SI 16
proceso de transporte de Afecta SHA: NO o S
mineral; En condiciones Desgaste de Efecto operacional (sintomas): = = S
1A3 | de trabajo pierde 1A3 | revestimiento Falta de alimentacion de mineral 3 a %
capacidad de carga la pulley de cola al Molino o 12 I
cinta y comienza a Accion correctiva: Cambio de e b
resbalar. Pulley
Pérdida total del 12
Elriorfeisa?‘ cll\?(;[rsgsporte de Evidente / No evidente: SI
i . Afecta SHA: NO o =
transporta mineral a la . , ) S S
alimentacién del Falla de Efecto operacional (sintomas): S = R
1A4 . 1A4 | rodamiento Falta de alimentacion de mineral B o~ —
Molino para el proceso . . 3 A IS
L pulley Motriz al Molino — )
de conminucion. ., . . b -
. . Acciodn correctiva: Cambio de
Alta vibracion del .
; rodamientos
sistema, Alta
temperatura.
Pérdida total del 6
IP;Z iorfeersa(l)' cll\e;(;tr:ensp orte de Evidente / No evidente:SI
trans or’ta mineral a la Afecta SHA: NO o S
alim epntaci(')n del Falla de Efecto operacional (sintomas): S o N
1AS . 1AS | rodamiento Falta de alimentacion de mineral <t 2 2
Molino para el proceso . = N e
R pulley de Cola al Molino ®Q —_
de conminucidn. . . . & -
. - Acciodn correctiva: Cambio de
Alta vibracion del .
. rodamientos
sistema, Alta
temperatura.
Evidente / No evidente: SI 6
Perdida parcial del Afecta SHA: NO - S
proceso de transporte de Efecto operacional (sintomas): S o %0
1A6 | mineral; Se identifica 1A6 Rotura de Chutes Perdida de tratamiento planta, < & Q
. de traspaso -, . = A )
derrame de mineral a operacion fuera de estandar. Q <
&

pisos.

Acciodn correctiva: reparacion
estructural de plancha de acero.
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Evidente / No evidente: SI 6
Perdida parcial del Afecta SHA:SI - S
proceso de transporte de Rotura de Chutes Efecto operacional (sintomas): = = S
1A7 | mineral; Se identifica 1A7 | alimentacién 10 Derrame de mineral al piso de la ér a §
derrame de mineral a Molino Barras planta. x & o0
pisos. Accidn correctiva: reparacion de b
Chute de alimentacion.
Pérdida total del 4
proceso de transporte de
mineral; No se Elementos Evidente / No evidente: SI
transporta mineral a la Afecta SHA: SI o S
. ., rodantes . , = S 2
alimentacion del . Efecto operacional (sintomas): S S <
1A8 . 1A8 | (Polines) con 12 . ., =) . <
Molino para el proceso Perdida de funcion m — <
L desgaste o ., - . o) o S
de conminucion. Accidn correctiva: Cambio de & -
trancados. .
Alta temperatura en polines
polin, desalineamiento
de cinta.
Pérdida total del 12
proceso de transporte de
mineral; No se Evidente / No evidente: SI
transporta mineral a la Afecta SHA: SI -
. .y : r . [l
ahmpntacmn del Falla Caja EfecFo 0perac1op’al (smtomas).' ’ S S 8
Molino para el proceso . Perdida de funcién por operacion D = <
1A9 L 1A9 | reductora Sistema 2 . . S : e
de conminucion. . de sistema fuera de estandar, NS S N
. ., motriz . .. — 22 n
Alta vibracion del bajo rendimiento. - -

sistema, Alta
temperatura,
desalineamiento de
cinta.

Accion correctiva: Cambio de
caja reductora
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Pérdida total del 12
proceso de transporte de
mineral; No se
transporta mineral a la Evidente / No evidente: SI
alimentacion del Falla Motor Afecta SHA: SI § S §
10 1A10 Molino para el proceso |1 110 | Eléctrico Cintas 5 Efegto operac.lonal (s1ntomas): % g o
de conminucion. transportadoras No ingresa mineral al molino. N = S
Alta vibracion del p Acciodn correctiva: Cambio de > A o
sistema, Alta motor eléctrico
temperatura,
desalineamiento de
cinta.
2- Moler 450 t/h de 12
gmnjzaé:uﬁjdo’ en Pérdida Total de Evidente / No evidente: SI
Sus tenta‘t;gle dZs de proceso de transporte de Afecta SHA: SI o S
Molino un tamafio (’le 12 mineral. Revestimientos Efecto operacional (sintomas): 8 = IS
11 Barras mm hasta un tamafio IB1 | No muele mineral por 1B1 | con desgaste 4 Embanque de cajon descarga por 3 2 §
en que cl 80% es falla mecanica en el excesivo alta granulometria f 1923 o
megor e 2 400 revestimiento del Accion correctiva: Cambio de M &
microngs mediante Molino. revestimiento
barras de acero.
Pérdida Total de Evidente / No evidente: SI 6
Afi HA: SI
proceso de transporte de ccta S S , ) S
mineral Efec?o operacmr_lal (sintomas): = - 3
Do Corte de Pernos Perdida de Funcion, derrame de < S %
12 1B2 | No muele mineral por 1B2 . 40 . . <t = x
.- de revestimiento mineral que contamina los =) o !
falla mecénica en el . . % N
. sistemas colindantes. & “a
revestimiento del A

Molino.

Accion correctiva: Cambio de
pernos revestimiento
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Pérdida Total de Evidente / No evidente: SI 96
proceso de transporte de . Afecta SHA: NO = g
mineral. EArEgggogedg do Efecto operacional (sintomas): Sr § :
13 I1B3 | No muele mineral por 1B3 alimentacion con Operacion bajo los estandares de o “ X
falla mecénica en el Jesoaste excesivo fabricante, perdida de aceite. ol - ol
sistema motriz del & Acciodn correctiva: Cambio de » o
molino. trunnion
P:S;(:z ngt?rlaiz orte de Trunnion del Evidente / No evidente: SI %6 o -
Elineral p Muiion de lado Afecta SHA: NO S = =
. . , ) ] 3
14 1B4 |No muele mineral por B4 descarga con EfecFo operacmpral (sintomas): % = 3
falla mecanica en el desgaste Perdida de funcion = ) =
alla mecanica en ¢ excesivo. Alta Acciodn correctiva: Cambio de — b —
sistema motriz del . 5 -
. temperatura. trunnion
molino.
Pérdida Total de 60
E;Orf;: de transporte de Sello de Caucho Evidente / No evidente: SI o S
No muéle mineral bor (Bunna) de los Afecta SHA: NO = o =
15 1B5 falla mecnica en 5 1B5 | descansos de Efecto operacional (sintomas): S = g
sistema motriz del molino con filtracion de mineral § & o5
. . desgaste excesivo Cambio de sello trunnion. i “
molino. Perdida de
aceite del sistema.
Pérdida Total de Pernos de 6
proceso de transporte de ensamble de Evidente / No evidente: SI - 2
mineral. estructura de Afecta SHA: NO S o N
16 1B6 | No muele mineral por 1B6 | molino sueltos o Efecto operacional (sintomas): g = §
falla mecanica en el cortados Acciodn correctiva: Cambio de x - <
sistema estructural del (Cilindro, tapas y sello trunnion. &
molino Descansos)
Elementos de Evidente / No evidente: SI 4
. . desgaste conjunto Afecta SHA: NO o
P:S;ii?;;:é?é:?e chute descarga Efecto operacional (sintomas): § o a
17 1B7 fnineral. or la descarea I1B7 |con desgaste Rebalse de mineral en la N = %
sellado iIr)1e ficiente £, excesivo. descarga del molino. n h o~
' (parrillas Accion correctiva: Cambio de “

descarga)

parrillas de descarga
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Evidente / No evidente: NO 96
Perdida Parcial de Conjunto de Afecta SHA: NO = g
proceso: Aumento De Descanso bronce Efecto operacional (sintomas): Sr § Sr
18 I1B8 | temperatura por roce de | 1B8 | dafiados en lado | Alza de temperatura en el o S X
componente, operacion alimentacion y conjunto de descanso. ol 2; ol
fuera de estandar. Descarga. Accion correctiva: Cambio de & A
descanso de bronce.
Evidente / No evidente: SI 4
Pérdida total del Revestimientos Afecta SHA: NO
proceso: Fuga de del Molino Efecto operacional (sintomas): = §
19 1B9 mineral, perdida de 1B9 | Sueltos 10 filtracion de mineral por los 2 S —
hermeticidad de los ) ., elementos de sujecion del molino m N A
(alimentacion, 2 v
sellos de pernos de Cilindro y Tapa) (Pernos) A
molino. y rap Accion correctiva: Re Torque de
pernos de revestimiento.
Corte de pernos 1 12
Base Eje pifion.
3- Sistema Motriz Ei)l(acrzsc?ocrllees de
dE:bgéat?:ill esn}jli?ilrrlglrl acuerdo con Evidente / No evidente: SI
movimiento desde el parametros Afecta SHA: NO o 2
Sistema | motor a la corona a Pérdida total del normales de Efecto operacional (sintomas): 8 § <
20 Motriz arémetros de IC1 |proceso: No transmite 1C1 | operacion el Alta vibracion, valores sobre los é v 5
b ., . movimiento a la corona. molino debe 15mm/s = ;: —_
vibracion bajo los 5 » -

mm/s y con una
temperatura
diferencial de 10°C.

trabajar bajo los
10mm/s. SI esta
vibracion supera
los 15mm/s entra
en un grado de
emergencia.

Accidn correctiva: reparacion de
perno Sole Plate
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Falla de Evidente / No evidente: SI 16
1 . . Afecta SHA: NO
Pérdida total del Rodamiento eje . , o o
o Efecto operacional (sintomas): S o S
proceso de transporte de pifion. . ., S S S
. . . ., Alta vibracion, valores sobre los < S 0
21 1C2 | mineral; Perdida de 1C2 | Alta vibracion, < w“ —
S . 15mm/s, temperatura sobre — h o
transmision al molino, sobre Smm/s R0°C N' o <
rodamientos dafiados. Alta temperatura, - . . A &
o Accion correctiva: Cambio de
sobre los 80°C A
Eje pifion
Fisura en diente 16
eje pifion. Exceso
de vibraciones,
de acuerdo con Evidente / No evidente: SI
Pérdida total del parametros Afecta SHA: NO ' - -
normales de Efecto operacional (sintomas): S o S
proceso de transporte de . . ., S S S
. ] . operacion el Alta vibracion, valores sobre los < S =
22 1C3 | mineral; Perdida de 1C3 . < w e
transmision al molino molino debe 15mm/s, temperatura sobre -~ —_ —
fractura de eie ’ trabajar bajo los 80°C. Q b Q
! 10mm/s. SI esta Accion correctiva: Cambio de
vibracioén supera Eje pifion
los 15mm/s entra
en un grado de
emergencia.
Fisura en diente 24
Corona. Exceso
de vibraciones,
de acuerdo con
. . parametros Evidente / No evidente: SI
Perdida parcial del normales de Afecta SHA: NO S o =)
proceso de transporte de operacion el Efecto operacional (sintomas): NS = g
23 1C4 | mineral; Perdida de 1c4 | P opera ’ 2 w Q
transmision al molino molino debe Alta vibracion. I h o
’ trabajar bajo los Acciodn correctiva: Corte de a M “

fractura de diente.

10mm/s. SI esta
vibracion supera
los 15mm/s entra
en un grado de
emergencia.

diente y evaluacion semanal.
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Pérdida té)til del e d Evidente / No evidente: SI 12
I;f ionceeri(l)' Iferii?(llzp((i)e cde Falla embrague. Afecta SHA: NO o =
transmi;ién al molino Perdida de Efecto operacional (sintomas): = § g
24 1C5 . ’ 1C5 | presion de aire Alta vibracion, Alta temperatura, S o N
resbalamiento de . . . ! o) o)
sistema de embrague, por @seno bajo frlcc.l,o - . . b « i
alta temperatura. Y 90psi. Accion correctiva: Cambio de “
perdida de aire clutsh. embrague
Falla de Sole 24
plate. Exceso de
vibraciones, de
. . acuerdo con
Perdida parcial del parametros Evidente / No evidente: SI
pr.oceso. de transp ort.er de normales de Afecta SHA: NO S S
mineral; Alta vibracién operacion el Efecto operacional (sintomas): 3 § S
25 16 frj;gfntlilsrf(’}nd(e:(l)gfiizigza 1€6 molino debe Alta vibracion. Sobre 20mm/s I ; §
la operacion del molino trabajar bajo los Accion correctiva: Sgldadura de a A
a menor tratamiento 10mm/s. SI esta Sole plate y perforacion.
' vibracioén supera
los 15mm/s entra
en un grado de
emergencia.
' Falla valvula Evidente / No evidente: SI 6
Pérdida total del Acumulador de Afecta SHA: NO - 2
proceso de transporte de Aire. Perdida de Efecto operacional (sintomas): S = ;
26 1C7 | mineral; Perdida de 1C7 . Perdida de Aire clutch o baja < — S
hermeticidad del presion (Nie aire presién de aire. 2 A e
disefio bajo . . . *
embrague. por J Acciodn correctiva: Cambio de M

90psi.

linea de aire.
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Evidente / No evidente: SI 6
1 Falla de linea de Afecta SHA: NO
P:(Cigig t(;);ilr;fsl orte de aire embrague. Efecto operacional (sintomas): = §
pre Sp Perdida de Perdida de Aire clutch o < S N
27 1C8 | mineral; Perdida de 1C8 .y . . . ., < et -
hermeticidad del presion de aire hermeticidad, baja presion de 2 - 2
embracue por disefio bajo aire. & -
gue. 90psi. Acciodn correctiva: Cambio de
linea de aire.
Evidente / No evidente: SI 4
Pérdida total del ];2213 de Rotor Afecta SHA: NO - =
proceso de transporte de Per d'i da de Efecto operacional (sintomas): S o <
28 1C9 | mineral; Perdida de 1C9 resion de aire Perdida de Aire clutch o g = §
hermeticidad del por disefio baio hermeticidad. a e ~
embrague. pora J Acciodn correctiva: Cambio de *
90psi.
Rotor Seal
Perdida de aceite 16
por descanso Eje
Pérdida total del El:tl?enril eratura Evidente / No evidente: SI
proceso de transporte de o timap del eie Afecta SHA: NO o =
mineral; Alta Ii)ﬁ(')n como J1 terms Efecto operacional (sintomas): 8 S 2
29 1C10 | temperatura en el 1C10 fn antenible es de Sellos de descanso molino en 3 o §
sistema motriz, Eje o mal estado. ~ - <
s 40°C. Toda . . . 19 DY
pifién y descanso de operacion fuera Acciodn correctiva: Cambio de
molino. P . linea de aire.
de ese rango esta
generando un
dafio al activo.
L. A.lta t.cir?peratura Evidente / No evidente: SI 6
Pérdida total del Eje pifion, sobre Afecta SHA: NO
proceso de transporte de 10°C de ‘L , . o
) ] . . . Efecto operacional (sintomas): =) S
mineral; Alta diferencial. Bajo . = o %0
, Aumento de temperatura eje < S )
30 1C11 | temperatura en el 1C11 | el estandar de i, . < N A
. . o pifion. Operacion fuera de =) o <
sistema motriz, mantenimiento, estandar 2 N
operacion fuera de el equipo debe : M

estandar

operar bajo los
10°C.

Accion correctiva: Alineamiento
de eje pindn - Corona.
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Motor .
eléctrico 4- Proporcionar
cincinal del movimiento al Pérdida total del Interruptor de Evidente / No evidente: NO
prineip sistema de Poder Afecta SHA: NO
molino debe . proceso. No muele . . . , . = o S
Foporcionar transmision del mineral por falla en (alimentacion Efecto operacional (sintomas): S = S
31 | ProP ol pifidn corona a una 1D1 Motor el% ctrico 1D1 | Transformador Opera sobre carga de Motor g S =
movimiento potencia de Cambio de Ciclo- Molino x - hod
. 1340kwh y a una Convertidor) no Acciodn correctiva: Cambio de
al sistema de componentes
transmisién temperatura de 60 opera. Interruptor.
o
de la corona c.
o Evidente / No evidente: NO
Pérdida total del Interruptor Afecta SHA: NO
proceso. No muele . . . : . =3 = S
mineral por falla en (alimentacion Efecto operacional (sintomas): S = S
32 1D2 Motor elI:é ctrico 1D2 | Transformador de Opera sobre carga de Motor =S S =
Cambio de ’ Excitacion) no Molino * - =
componentes opera. Accion correctiva: Cambio de
P Interruptor.
1 Evidente / No evidente: NO
Pérdida total del Desconectador Afecta SHA: NO
proceso. No muele . " : : . = o S
mineral por falla en alimentacion al Efecto operacional (sintomas): S S S
33 1D3 Motor el% ctrico 1D3 | Transformador de Opera sobre carga de Motor ér < g
Cambio de ' Control no opera Molino 2 2 hod
componentes correctamente. Accion correctiva: Cambio de
p Interruptor.
Pérdida total del Evidente / No evidente: NO
proceso. No muele Interruptor de Afecta SHA: NO , . o . =
mineral por falla en salida del Efecto operacional (sintomas): 3 = <
34 1D4 Motor eléctrico 1D4 Transformador de Opera sobre carga de Motor <or < pa
. : 3 o0
Cambio de Control dafiado. MOI.H,lO . . & @ 2
componentes Accion correctiva: Cambio de

Interruptor.




74

1 Evidente / No evidente: NO 6
Pérdida total del
Afecta SHA: NO
proceso. No muele Interruptor de . , o =
. . Efecto operacional (sintomas): = S S
mineral por falla en salida del < 3 .
35 1D5 A 1D5 Opera sobre carga de Motor < g o)
Motor eléctrico. Transformador de . = — S
. ~ Molino o0 -
Cambio de Control daiado. ., . . @ &~
Acciodn correctiva: Cambio de
componentes
Interruptor.
. Evidente / No evidente: NO 6
Pérdida total del
Afecta SHA: NO
proceso. No muele . , o o o
. Efecto operacional (sintomas): = S S
mineral por falla en Transformador de < S .
36 1D6 L 1D6 ~ Opera sobre carga de Motor < - =)
Motor Eléctrico. Control dafiado. . = N Q
) Molino X A
Cambio de ., . . & &
Acciodn correctiva: Cambio de
componentes
Interruptor.
Relé . . 2
Pérdida total del Multifuncién Evidente / No evidente: NO
. Afecta SHA: NO
proceso. No muele (alimentador . , o o =
) Efecto operacional (sintomas): = S S
mineral por falla en Transformador S S 4
37 1D7 o 1D7 | A. Opera sobre carga de Motor oo = %0
Motor Eléctrico. Ciclo- . o = 5
. . Molino I N
Cambio de Convertidor) ., . . * 2
Accion correctiva: Cambio de
componentes opera
. Interruptor.
inadecuadamente.
. Evidente / No evidente: NO 12
Pérdida total del
Afecta SHA: NO o o
proceso. No muele . , S —
mineral por falla en Cables de Efecto operacional (sintomas): S o —
38 1D8 por & 1D8 | Alimentacion al Opera sobre carga de Motor s = =
Motor Eléctrico. . NS N )
Cambio de motor cortados. Molino = —_
Acciodn correctiva: Cambio de A N
componentes
Interruptor.
Pérdida total del Evidente / N.o evidente: NO 120
Afecta SHA: NO = g
proceso. No muele . , . S = S
. Efecto operacional (sintomas): i~ g d
mineral por falla en S 3 =]
39 1D9 o 1D9 | Falla estator Opera sobre carga de Motor x = x
Motor Eléctrico. . 2 S :
Cambio de Molino = g =
Accion correctiva: Cambio de @ &
componentes

Motor, Estator.
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Pérdida total del Evidente / No evidente: NO 120
. ]
proceso. No muele Afecta SHA: NO , . § S S
mineral por falla en Efecto operacional (sintomas): P = =
40 1D10 Motor Eléctrico 1D10 | Falla Rotor Opera sobre carga de Motor ® S *
Cambio de . Molino < @ 2
componentes Acciodn correctiva: Cambio de & S
p Motor, Rotor.
Pérdida total del Evidente / No evidente: NO 60
proceso. No mucle ggc(:::(? (? P<Ie/1:1:cli\c1)$1)al (sintomas): § g §
41 D11 mineral por falla en D11 Falla Excitador 0 % de M ’ S = o
Motor Eléctrico. CcC pera sobre carga de Motor s S 3
Cambio de MOI.H,lO ) ) *® s hod
componentes Accion correctiva: Cambio de
P Motor, Excitador.
Pérdida total del Evidente / No evidente: NO 60
proceso. No muele Afecta SHA: NO . . = = S
mineral por falla en Efecto operacional (sintomas): S = g
42 1D12 o 1D12 | Falla Eje Motor Opera sobre carga de Motor F =~ NG
Motor Eléctrico. . S Q o
Cambio de MOI.H,lo . . 22 2 *
componentes Accion correctiva: Cambio de &«
P Motor, Excitador.
12
5- Sistema de
lubricacion y Engrase
Molino; Proporcionar . . .
1,5 gpm de aceite Evidente / N.o evidente: SI
filtrado a 500 psi y Sff“e‘:ta SHA: NO st -
Sistema de. | oricars lovants Pérdida total del No llega aceite a Opeecrtz(l)c(i)grf rfﬁfiﬂfnﬁ?ﬁfeﬁaiﬁ g o S
ubricar evantar :
43 | lubricaciéon hidrostét}ilcamente los | 1E1 |Proceso: Falta de 1 El los descianS(.)’s por estandar, se debe detener debido g 8 2
y engrase | cojinetes del mufién lubricacién en los contaminacion a que da’ﬁa los descansos de N « ﬁ
fijoy 1,5 gpm para los descansos del molino. del lubricante. bronce del equipo. @ =

cojinetes con
almohadilla satelital y
18.14 gpm para los
cojinetes del muiion
libre.

Accion correctiva: Cambio de
Aceite




76

6 Evidente / No evidente: SI
Pérdida total del Afecta SHA: NO - S
proceso: Falta de Falla en Bomba Efecto operacional (sintomas): = = S
44 1 E2 |lubricacion en los 1 E2 | de lubricacion, Bajo flujo de aceite, operacion ér 2 §
descansos del molino. Baja impulsion. fuera de estandar. ® 12 <
Cambio de componente. Accion correctiva: Cambio de b
Bomba de lubricacion.
6 Evidente / No evidente: SI
Pérdida total del Afecta SHA: NO - S
proceso: Falta de Falla en Bomba Efecto operacional (sintomas): S = S
45 1 E3 |lubricacion en los 1 E3 | de lubricacion, No llega flujo de aceite en los 3 2 5
descansos del molino. Bomba trancada. descansos del molino. x A <
Cambio de componente. Accion correctiva: Cambio de &«
Bomba de lubricacion.
Pérdida total del 2
proceso: Falta de Evidente / No evidente: SI
lubricacion y Falla en Afecta SHA: NO S o §
refrigeracion en los Intercambiador Efecto operacional (sintomas): 2 S S
46 1 E4 : 1 E4 S ) < . Q
descansos del molino. de calor, rotura Contaminacion aceite por agua. 3 i ©
Contaminacion de de tubos de agua. Acciodn correctiva: Cambio de & -
aceite con agua. intercambiador de calor
Cambio de componente.
Pérdida total del 10 Evidente / No evidente: SI -
proceso: Falta de Falla de filtros de Afecta SHA: NO = S
lubricacién en los lubricacion, Efecto operacional (sintomas): < S oo
47 1ES . 1 ES . . . . ) ) 0
descansos del molino. filtros obstruidos Bajo flujo de aceite en los ° - !
Saturacion de Filtros. 0 rotos. descansos del molino. Accion * a
Cambio de componente. correctiva: Cambio de filtros.
Falla de Motor 6 Evidente / N.o evidente: SI
e Afecta SHA: NO o
Pérdida total del Bomba de P ional (si ) o - S
roceso: Falta de lubricacion Efecto operaciona (sintomas): g S 3
48 1 E6 |Proceso 1 E6 " Falta de flujo en los descansos < < A
lubricacion en los motor con baja . S — o0
. . ., del molino. 0 193 <
descansos del molino. aislacion ., . . @ DA
. Accion correctiva: Cambio de
eléctrica.

motor bomba.

Fuente: Elaboracion propia en base a la metodologia MCC
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PLAN DE MANTENIMIENTO GENERAL APLICADA A LOS EQUIPOS CRITICOS DEL MOLINO BARRAS

Se genera un plan de mantenimiento de acuerdo con los modos de falla identificados bajo el FMECA y a la metodologia aplicada con el arbol de decision.

Con esto logramos la optimizacion de nuestro plan de mantencion de acuerdo a las actividades de mantenimiento recomendadas.

Tabla 3-7 Plan de Mantenimiento desarrollado a partir del RCM en el molino Barras

p— »n < < E‘
1 D 1 p—
—_ e = < =l 2| o =
o s S| =
= S s £ 5 = 3 2 519 |%gE| <
g = s 2= Q= = = S|l o | 275
g £ 5 < T ETEU - g8 3 (S |SwEl| 5
. (> b 13
= g 2 - : 2 2 $£320 ££% 28 & |=|g|2sf|=
4= = =] > o ‘= 2 2.2 | 5| =253
Z = E 3 £25¢° 2w s 5 g A
= = <S=3 g = & ele|s=E| 8
& £ - = g 173 » | @ E =2
= &0 S| | R =)
= 0|0 © O
Tareas en base a condicion:
1- Transporte de Pauta de inspeccion
450 t/h de mineral Pérdida total del Semanal
himedo, en forma proceso de transporte Control de desgaste; o
. . . . o Técnico de o o S
Sistema de | Segura y de mineral; No se Corte de cinta Mantenimiento medicion de espesores. . S| o S N
— . — . . Monitorecode | S | S ° :
1 | Transporte | Sustentable, desde | < |transporta mineralala | < | Transportadora Preventivo; Tarea en | En base a los estdndares de | 52 condiciones S| © = =
. . ., o, L . . = =
de mineral las tolvas de fino a alimentacion del CT10A base a condicion. mantenimiento se deja un (MONCON) - | - -
un tamafio de 12 Molino para el proceso limite bajo para el cambio
mm al interior del de conminucion de cinta.
molino barras Considerando en el plan el
cambio 1 vez por afio.




Perdida parcial del
proceso de transporte
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Tareas en base a condicion:

Alta vibracion del
sistema, Alta
temperatura.

Termografia.

. . Pauta de inspeccion. o =
de mineral; En Desgaste de Mantenimiento p Técnico de Cleol|l 8 |8
> . . > .. . Control de desgaste; .. S| S 3 !
<¢ | condiciones de trabajo | < | revestimiento Preventivo; Tarea en ., 52 | Mantenimiento | = | © g —
— | . — . . medicion de espesores. . Dlal 2 ]
pierde capacidad de Pulley motriz base a condicion. . Mecanico. &~ A
. Considerando en el plan el A
carga lacinta y . -
. cambio 1 vez por afio.
comienza a resbalar.
Perdida parcial del .,
P Tareas en base a condicion:
proceso de transporte . s, ..
. . Pauta de inspeccion. Técnico de O
de mineral; En Desgaste de Mantenimiento . 8lo =3 S
3} . . 5 . . Control de desgaste; Monitoreode | S | S 3 !
< | condiciones de trabajo | <C | revestimiento Preventivo; Tarea de s 52 .. - | o - =
™ | pierde capacidad de - pulley de cola reacondicionamiento medicién de espesores, condiciones. w | - 1\
p . Considerando en el plan el (MONCON) @
carga lacinta y . ~
. cambio 1 vez por aflo.
comienza a resbalar.
Pérdida total del
proceso de transporte
de mineral; No se . .,
. Tareas en base a condicion: o
transporta mineral a la . . 1 Técnico de o
. -, Falla de Mantenimiento Monitoreo y Anélisis de . Slo = S
<t | alimentacion del <t . . . . Monitoreode | S | S 2 IS
< . < | rodamiento Preventivo; Tarea en | Vibraciones. 52 .. - | © - -
~ | Molino para el proceso | = ulley Motriz base a condicién Inspeccion y Analisis de condicioncs. - | - *
de conminucion. puliey ’ Ter?’no raﬁz (MONCON) @
Alta vibracion del g ‘
sistema, Alta
temperatura.
Pérdida total del
proceso de transporte
de mineral; No se ..,
. Tareas en base a condicion: ..
transporta mineral a la . . e Técnico de o
. -, Falla de Mantenimiento Monitoreo y Andlisis de . Sl o S S
vy | alimentacion del s . . . . Monitoreode | S | S 2 N
< . < | rodamiento Preventivo; Tarea en | Vibraciones. 52 .. R ) -
~ | Molino para el proceso | = ulley de Cola base a condicion Inspeccion y Analisis de condiciones. - | - =
de conminucion. puliey ’ p Y (MONCON) @
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Tarea de sustitucion y
reemplazo programado:

Alta temperatura en
polin, desalineamiento
de cinta.

Perdida parcial del Mantenimiento Cambio de revestimiento
o | Proceso de transporte © de Ch Preventivo; Tarea de | . . Técnico de o | o o =
< | de mineral; Se < Rotura de Chutes sustitucion Interiores. 12 | Mantenimiento | & | = < ~
; y - antenimiento | & | — <+ -
— . . — | de traspaso reparacion estructural de .. s | s -
identifica derrame de reemplazo lancha b mecanico A
eral a pi d plancha base.
finerata pisos. programado. Considerando en el plan el
cambio 1 vez por afio.
Tarea de sustitucion y
. . . reemplazo programado:
Perdida parcial del Mantenimiento CamlI))io deI; evge stimiento
. , . [l
w | proceso de transporte | Rotura de Chutes | Preventivo; Tarea de interiores Técnico de S|lo = =
. . .y . .y . o . S
< | de mineral; Se < | alimentacién sustitucion y reparacion estructural de 12 | Mantenimiento : D - —
. . . ;. O
identifica derrame de Molino Barras reemplazo plgncha base mecanico s | P e |4
mineral a pisos. programado. Considerando en el plan el
cambio 1 vez por afio.
Pérdida total del
proceso de transporte
de mineral; No se .
" Elementos Mantenimiento Sy
transporta mineral a la . Tarea de sustitucion y o - - o
. - rodantes Preventivo; Tarea de Técnico de Slo = S
%9 | alimentacion del 9 . o reemplazo programado: . S| S 3 N
< . < | (Polines) con sustitucion y . ; 12 | Mantenimiento | = | & - o
— | Molino para el proceso | — Cambio de polines por L. ~ | — —_
. desgaste o reemplazo mecanico 193 Y -
de conminucion. pauta mensual.
trancados. programado.




Perdida total del
proceso de transporte
de mineral; No se
transporta mineral a la
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Tareas en base a condicion:

alimentacion del . . . e Técnico de =
. Falla Caja Mantenimiento Monitoreo y Andlisis de . S|lo = QS
9 | Molino para el proceso | & . . . . Monitoreode | & | S o .
9 < ., < | reductora Sistema | Preventivo; Tarea en | Vibraciones. 12 .. NG - e}
— | de conminucion. ™ | motriz base a condicién Inspeccion y Analisis de condiciones ol - =
Alta vibracion del : p Y (MONCON) »
) Termografia.
sistema, Alta
temperatura,
desalineamiento de
cinta.
Pérdida total del
proceso de transporte
de mineral; No se
transporta mineral a la C
. .y Tareas en base a condicion: .
alimentacion del . . e Técnico de o = =
o . o | Falla Motor Mantenimiento Monitoreo y Analisis de . S| o S ;S
= | Molino para el proceso | = g . . . . Monitoreode | S | S O :
10 < ., < | eléctrico Cintas Preventivo; Tarea en | Vibraciones. 12 .. S| o s o~
~ | de conminuci6n. ~ | transportadoras | base a condicidon Inspeccion y Analisis de condiciones -l " =
Alta vibracién del P : p y (MONCON) | @ S
. Termografia.
sistema, Alta
temperatura,
desalineamiento de
cinta.
2- Moler 450 t/h de
mineral himedo, en Tarea de sustitucion y
forma Segura y Pérdida Total de reemplazo programado.
Sustentable, desde proceso de transporte Mantenimiento Pauta de mantencion
. un tamafio de 12 de mineral. Revestimientos | Preventivo; Tarea de | mensual. Técnico de == = =
Molino — . — o ., . SERS K K
11 Barras mm hasta un A | No muele mineral por | @ | con desgaste sustitucion y medicion de Espesores 1 |Mantenimiento | ; [ © - -
tamafio en que el falla mecanica en el excesivo reemplazo medicion por Nube de mecanico »n |7 - A
80% es menor que revestimiento del programado. Puntos

240 micrones
mediante barras de
acero.

Molino.

Considerando en el plan el
cambio 1 vez por afio.
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Pérdida Total de
proceso de transporte

Tarea de sustitucion y

. .. reemplazo programado. . o
de mineral. Mantenimiento p program Técnico de 8lo = S
N . 1 | Corte de Pernos . Pauta de mantencion . S| 3 QS IS
12 M | No muele mineral por M L. Correctivo; Re- 12 | Mantenimiento | = | © - o
— L. — | de revestimiento .~ mensual. .. — | 5 — =
falla mecéanica en el Disefio. . mecanico A s N
. Cambio de pernos en mal
revestimiento del
. estado.
Molino.
Pérdida Total de
proceso de transporte . Tareas en base a condicion: L. o
. Trunnion del .. . e Técnico de S| o o S
de mineral. ~ Mantenimiento Monitoreo y Andlisis de . S8 S S
) . o | Muion de lado . . . Monitoreode | S | S S )
13 M | No muele mineral por aa] . ., Preventivo; Tarea en | Vibraciones. 12 .. - . < S
— L. — | alimentacién con L, . e condiciones © | — o0 S
falla mecénica en el .| base a condicion. Inspeccion y Andlisis de - | 2 - —
. . desgaste excesivo (MONCON) A
sistema motriz del Termografia.
molino.
Pérdida Total de .
Trunnion del . .,
proceso de transporte ~ Tareas en base a condicion: _—
. mufién de lado .. . e Técnico de o o =
de mineral. Mantenimiento Monitoreo y Andlisis de . S| o S N
< . < | descarga con . . . Monitoreode | S | S ° !
14 M | No muele mineral por | M Preventivo; Tarea en | Vibraciones. 12 .. % | © % ae)
™ | falla mecanica en el — | desgaste base a condicion Inspeccion y Analisis de condiciones o | @ o 3
. . excesivo. Alta p y (MONCON) |« L e
sistema motriz del Termografia.
. temperatura.
molino.
Pérdida Total de
roceso de transporte o
proce P Sello de Caucho Tarea de sustitucion y
de mineral. .. .. -
v | No muele mineral por - (Bunna) de los Mantenimiento reemplazo programado. Técnico de o | o o =3
. -, . S| S S
15 M , . P M | descansos de Correctivo; Re Pauta de mantencion 4 | Mantenimiento | — | ~ *
— | falla mecanica en el — . . . s | o P N
molino con Disefio. mensual. mecanico o~

sistema motriz del
molino. Perdida de
aceite del sistema.

desgaste excesivo

Cambio de sellos.
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Perdida Total de
proceso de transporte

Pernos de
ensamble de

Tarea de sustitucion y
reemplazo programado.

de mineral. estructura de Mantenimiento ., Técnico de =
) ) ) : . Pauta de mantencion . S8 S =
16 M | No muele mineral por | A | molino sueltos o | Correctivo; Re 12 | Mantenimiento | — | & = .
— o - o mensual. . sle| o | X
falla mecénica en el cortados Disefio. . mecanico 193
. . Cambio de pernos en mal
sistema estructural del (Cilindro, tapas y
. estado.
molino Descansos)
Elementos de o
. Tarea de sustitucion y
. . desgaste conjunto
Perdida Parcial del . reemplazo programado. o -
. chute descarga Mantenimiento - Técnico de o | o o =
o> | proceso: Perdida de [ . Pauta de mantencion . S| S S S
17 m . M | con desgaste Correctivo; Re 12 | Mantenimiento | — | © = o
— | mineral por la descarga, | — ) o mensual. gy aleal| o
. . excesivo. Disefio. . mecanico A
sellado ineficiente. . Cambio de componentes en
(parrillas
mal estado.
descarga)
Perdida Parcial de Conjunto de
.. .., L. o o o
o | Proceso: Aumento De | | Descanso bronce | Mantenimiento Tareas en base a condicion: Técnico de = S = =
18 A | temperatura por roce de o) danados en lado | Preventivo; Tarea en | medicidon mensual de cufia 1 | Mantenimiento | 2 < <
., . .y . ey . JSR T ;. [e2e] [e.e) o]
componente, operacion alimentacion y base a condicion. hidraulica. mecanico - | @ - -
fuera de estandar. Descarga.
. Tarea de sustitucion
Perdida total del . y
roceso: Fuea de Revestimientos reemplazo programado.
. . . ., , . o
pr & del Molino Mantenimiento Pauta de mantencion Técnico de o | 8 S S
2 | mineral, perdida de N . . S| R 3 S
19 /M V. M | Sueltos Correctivo; No mensual. 12 | Mantenimiento | — : - =N
— | hermeticidad de los — . ., . L. w | — —
(alimentacion, programado. Cambio de componentes en mecanico & - -
sellos de pernos de .
Cilindro y Tapa) mal estado y re torque de

molino.

pernos.
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3- Sistema Motriz
Engranaje y Pifion
debe transmitir el

Corte de pernos
Base Eje pifion.
Exceso de
vibraciones, de
acuerdo con
parametros

Pauta de inspeccion

movimiento desde Perdida total del . Control de tension pernos Técnico de o o =
. . normales de Mantenimiento . J . Sleo| © |8
Sistema el motor a la corona | — | proceso: No transmite | — . . Monitoreo y Analisis de Monitoreode | S | & ™ .
20 . , @) . O | operacion el Preventivo; Tarea en . . 4 . . w | =~ “ [50)
Motriz a parametros de — | movimiento a la — . S Vibraciones. condiciones A e I S
U molino debe base a condicion. . i PN N
vibracion bajo los 5 corona. . . Inspeccion y Analisis de (MONCON) &
trabajar bajo los .
mm/s y con una ultrasonido
10mm/s. SI esta
temperatura vibracion supera
ift ial de 10°C.
diferencial de 10°C los 15mm/s entra
en un grado de
emergencia.
Falla de
Perdida total del Rodamiento eje Tareas en base a condicion: L.
- e . e Técnico de o o =
o | Proceso de transporte « | Pi0iON. Mantenimiento Monitoreo y Analisis de Monitoreo de | S | S 3 S
21 O | de mineral; Pérdida de | © | Alta vibracion, Preventivo; Tarea en | Vibraciones. 12 .. e | 3 w -
— L . — s ., . condiciones — | — 0
transmision al molino, sobre Smm/s base a condicion. Inspeccion y Analisis de - -
. ~ (MONCON) &
rodamientos dafiados. Alta temperatura, Termografia.
sobre los 80°C
Fisura en diente eje
pifion.
Exceso de Pauta de i -y
vibraciones, de auta de inspeccion o
. acuerdo con Mensual. N Técnico de
Pérdida total del parametros Monitoreo y Analisis de Mantenimiento - - -
« | Proceso de transporte e | nOrmales de Mantenimiento Vibraciones. mecanico, Sle e S
22 o de mineral; Perdida de O | operacion el Correctivo; No Inspeccion y Analisis de 4 | Técnico de e | 2 “ -
transmision al molino, molino debe programado. ultrasonido. Monitoreo de | 5 | - :
fractura de eje trabajar bajo los Inspeccion Phase array. condiciones
10mmnys. SI esta Corte de diente para una (MONCON)

vibracion supera
los 15mm/s entra
en un grado de
emergencia.

operacion normal.
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Fisura en diente

Corona. . .,
Pauta de inspeccion
Exceso de
. . Mensual.
vibraciones, de . e
Monitoreo y Andlisis de o
acuerdo a . . Técnico de
. . . Vibraciones. .
Perdida parcial del parametros - e Mantenimiento o
. Inspeccion y Analisis de L. = = S
proceso de transporte normales de Mantenimiento . mecanico, 218 = S
= . . ~ . . ultrasonido. L. | d 0
23 O | de mineral; Perdida de | © |operacion el Correctivo; No ., Técnico de = . o S
— S . - . Inspeccion Phase array. . LI g |
transmision al molino, molino debe programado. . Monitoreo de o —
. . . Corte de diente para una . & e |,
fractura de diente. trabajar bajo los operacion normal condiciones
10mmys. SI esta p . (MONCON)
. . De acuerdo a estrategia,
vibracion supera :
cambio de corona con
los 15mm/s entra X ,
fisura en 3 dientes en linea
en un grado de
emergencia.
Perdida total del s
roceso de transporte Técnico de
proce P Falla embrague. Pauta de inspeccion Mantenimiento
de mineral; Perdida de . .. ., L L. o o =
S, . Perdida de Mantenimiento Inspeccion y Analisis de mecanico, S| o " S
vy | transmision al molino, | ¥ .y . . .. S| & [ g
24 O . O | presion de aire Preventivo; Tarea en | Termografia. Técnico de w |~ w“ o«
— | resbalamiento de — . . s e . . | s ~ S
. por disefio bajo | base a condicion. Inspeccion linea neumatica Monitoreo de | ¢, P
sistema de embrague, . . . =2
90psi. y tiempo de embragado; condiciones
alta temperatura. Y (MONCON)
perdida de aire clutsh.
Falla de Soleplate.
Exceso de
. . vibraciones, de
Perdida parcial del . . —_
0ceso Ic)ie transporte acuerdo con Pauta de inspeccion Técnico de
proce P parametros Inspeccion y Analisis de Mantenimiento
de mineral; Alta normales de .. . L. o o S
. ., . Mantenimiento ultrasonido. mecanico, S| o = F
‘o | vibracion estructural \© | operacion el . e . . L S| 3 ) -
25 O i ., Q . Preventivo; Tarea en | Analisis de vibraciones Técnico de s | @ s N
— | del area de transmision | — | molino debe b dicid , @s 1 Monit d @ | oen ) S
condiciona la trabajar bajo 1o ase a condicion. ;egun pau g emanal. 01(111. oreode | cn e | a
. . 10mm/s. SI esta e torque de pernos. condiciones
operacional del molino : .
P vibracion supera Cambio de sole plate (MONCON)

a menor tratamiento.

los 15mm/s entra
en un grado de
emergencia.
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Falla valvula

Pre(fggiz t(;.)e;[ilr;f; orte Acumulador de | Mantenimiento Técnico de o
r | Proce P o | Aire. Perdida de | Preventivo; Pauta de inspeccion y Mantenimiento | S | S S 2
26 O | de mineral; Perdidade | O ., . , . 12 - - | & S+ .
| hermeticidad del — | presion de aire busqueda de fallos | pruebas de hermeticidad. mecanico / o | o 9 ;;
embracue por disefio bajo | ocultos. Instrumental
gue. 90psi.
Pérdida total del F.a lla de linea de . , L.
aire embrague. Mantenimiento busqueda de fallos ocultos. Técnico de o
proceso de transporte : . . - . ol o o S
e . . o0 | Perdida de Preventivo; Pauta de inspeccion Mantenimiento | S | & vl IS
27 O |de mineral; Perdidade | © .y . , 12 , . — | — IS g
~ | hermeticidad del — | presion de aire busqueda de fallos | mensual y pruebas de mecanico / o~ | » PN o
embracue por disefio bajo | ocultos. hermeticidad. Instrumental
gue. 90psi.
Perdida total del Falla de Rotor .. , ..
roceso de transporte Seal. Mantenimiento busqueda de fallos ocultos. Técnico de o
o |Proce . P o | Perdida de Preventivo; Pauta de inspeccion Mantenimiento | & | & 2 =
28 O |de mineral; Perdidade | © . . , 12 L. = | — I .
~ | hermeticidad del — | presion de aire busqueda de fallos | mensual y pruebas de mecanico / | o PN o
embracue por disefio bajo ocultos. hermeticidad. Instrumental
gue. 90psi.
Perdida de aceite
por descanso Eje
Pérdida total del Egl?;;l eratura Mantenimiento Correctivo:
proceso de transporte o timapdel cie Cambio de lineas de aire
o | de mineral; Alta o P J Mantenimiento por trabo afectado. Técnico de Sl o R S
= = | pifién como items . . ., . S| = = ]
29 O | temperatura en el O . Correctivo; No Planificar en cada detencion | 4 | Mantenimiento — ~
= . . = | mantenible es de . L. PN o —
sistema motriz, Eje programado. planta Anual el cambio de mecanico &~ A -

pifién y descanso de
molino.

40°C. Toda
operacion fuera
de ese rango esta
generando un
dafio al activo.

lineas de acuerdo a
medicion de espesores.
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Tarea en base a condicion:
Pauta de inspeccion
mensual con equipo

Alta temperatura detenido
Perdida total del Eje pifion, sobre . e Técnico de
o Monitoreo y Analisis de .
proceso de transporte 10°C de . . Mantenimiento
. ) . . . Vibraciones. . o
— | de mineral; Alta — | diferencial. Bajo | Mantenimiento ., 1o . mecanico, o o S
= = , . Inspeccion y Analisis de P 2| > S o
30 O |temperatura en el © | el estandar de Preventivo; Tarea en 52 | Técnico de AN o —
= | . = .. L Termografia. . A | o A <
sistema motriz, mantenimiento, | base a condicion. . , Monitoreo de P
., . Revisar parametro de ..
operacion fuera de el equipo debe . ; . condiciones
. . alineamiento con frecuencia
estandar operar bajo los . . (MONCON)
N mensual e inspecciones de
10°C. .
caracter semanal de acuerdo
a ruta de monitoreo de
condiciones.
Motor 4- Proporcionar
eléctrico movimiento al 1 Interruptor de o .
.. oV Pérdida total del rup Mantenimiento Correctivo;
principal del | sistema de Poder o
) . proceso. No muele ) ., . sustitucion de componentes. o o o =
molino debe | transmision del . (alimentacion Mantenimiento : e Técnico de Slo|l © |2
) s, = | mineral por falla en = . Pauta de inspeccion . S| S N :
31 | proporcionar | pifidn corona auna | A o A | Transformador Correctivo; No L 12 | Mantenimiento | s | & S N\
.. . — | Motor eléctrico. — . mensual, mediciones L = | e = N
emovimiento | potencia de . Ciclo- programado. ‘oo Eléctrico. - -
. Cambio de . eléctricas y pruebas de »
al sistema de | 1340kwh y a una Convertidor) no .
. componentes equipos.
transmision | temperatura de 60 opera.
de la corona | °C.
. Mantenimiento Correctivo;
Pérdida total del o ’
Interruptor sustitucion de componentes.
proceso. No muele . . . . . o o o O
. (alimentacion Mantenimiento Pauta de inspeccion Técnico de S| o S =
& | mineral por falla en QN . - . S| 3 Q X
32 @) A A | Transformador de | Correctivo; No mensual, mediciones 12 | Mantenimiento | s | Q s N
— | Motor eléctrico. - o, e . = | e = N
Cambio de Excitacion) no programado. eléctricas y pruebas de Eléctrico. - - -
opera. equipos. Limpieza de
componentes

componentes.
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Pérdida total del Mantenimiento Correctivo;
roceso. No mucle Desconectador sustitucion de componentes.
- Elineral. or falla en « | alimentacién al | Mantenimiento Pauta de inspeccion Técnico de Slol| 8 <8r
33 A por ® A | Transformador de | Correctivo; No mensual, mediciones 12 | Mantenimiento | < | & o <
— | Motor Eléctrico — — —
Cambio de ) Control no opera | programado. eléctricas y pruebas de Eléctrico. w2 2 -
componentes correctamente. equipos. Limpieza de
P componentes.
Pérdida total del Mantenimiento Correctivo;
proceso. No muele Interruptor de .. sustltumqn de cqn;ponentes. .. =
< | mineral por falla en < | salida del Mantenimiento Pauta de inspeccion Técnico de Sl o = 2
34 A Motor EII)éc trico A Transformador de Correctivo; No mensual, mediciones 12 | Mantenimiento S & a <
. ’ - rogramado. eléctricas y pruebas de Eléctrico. AP e |4
Cambio de Control dafiado. |P°% yp &
componentes ’ equipos. Limpieza de
P componentes.
Pérdida total del Mantenimiento Correctivo;
titucio tes.
proceso. No muele Interruptor de e Sus 1m01qn de componentes .. =
v | mineral por falla en v | salida del Mantenimiento Pauta de inspeccion Técnico de S| o s =
35 e Motor el%c trico E Transformador de Correctivo; No mensual, mediciones 12 | Mantenimiento S 8 S <
. ' ~ rogramado. eléctricas y pruebas de éctrico. » o -
Cambio de Control dafiado. | P78 d [éct y prucbas d Eléct z *
COMDONEntes ’ equipos. Limpieza de
p componentes.
. Mantenimiento Correctivo;
Pérdida total del L, i
sustitucion de componentes.
proceso. No muele . . . L. o o =
. Mantenimiento Pauta de inspeccion Técnico de S| o S F
2 | mineral por falla en 2 | Transformador de . L . S| S Q .
36 A . A - Correctivo; No mensual, mediciones 12 | Mantenimiento | v | w =
~ | Motor eléctrico. — | Control dafiado. rogramado eléctricas y pruebas de Eléctrico ol a “
Cambio de prog ' . ypr ) & S | e
componentes equipos. Limpieza de
P componentes.
Relé Mantenimiento Correctivo;
Pérdida total del Multifuncion sustitucién de com onente;
proceso. No muele (alimentador - . mp ‘ L o o S
) Mantenimiento Pauta de inspeccion Técnico de S| o S =
= | mineral por falla en > | Transformador . L . S| Q -
37 A Motor eléctrico A Ciclo- Correctivo; No mensual, mediciones 12 | Mantenimiento | & | & = a
Cambio de ' Convertidor) programado. eléctricas y pruebas de Eléctrico. - | - >
componentes opera equipos. Limpieza de
. tes.
inadecuadamente. componentes
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. Mantenimiento Correctivo;
Pérdida total del o, ’
roceso. No muele sustitucion de componentes.
o Elineral. or falla en o Cables de Mantenimiento Pauta de inspeccion Técnico de o | o o =
38 A p . A | Alimentacion al | Correctivo; No mensual, mediciones 12 | Mantenimiento | = | & R °
— | Motor eléctrico — o
Cambio de ' motor cortados. | programado. eléctricas y pruebas de Eléctrico. s @ 1
componentes equipos. Limpieza de
P componentes.
. Mantenimiento Correctivo;
Pérdida total del o ’
sustitucion de componentes. Lo
proceso. No muele . . ., Técnico de = = =
o s Mantenimiento Pauta de inspeccion .. 2| o ;9 Q
mineral por falla en Q . L Mantenimiento | & | S : :
39 A A A | Falla estator Correctivo; No mensual, mediciones 1 . =N =} =
— | Motor eléctrico. — L Eléctrico- S| e S S
. programado. eléctricas y pruebas de .
Cambio de . L instrumental @ @ “
componentes equipos. Limpieza de
componentes.
Pérdida total del Mantenimiento Correctivo;
roceso. No mucle sustitucion de componentes. - - -
) i)nineral. or falla en o Mantenimiento Pauta de inspeccion Técnico de Slo < 3
40 A Motor el% etrico A | Falla Rotor Correctivo; No mensual, mediciones 1 | Mantenimiento | S 5 S |s
- . ' - programado. eléctricas y pruebas de Eléctrico. —~ || = =
Cambio de . . o~ &~ »
componentes equipos. Limpieza de
p componentes.
. Mantenimiento Correctivo;
Pérdida total del . ’
sustitucion de componentes.
proceso. No muele . . . L. = = =
— . — . Mantenimiento Pauta de inspeccion Técnico de 2| o I I
— | mineral por falla en — | Falla Excitador . L . 23 a N
41 A | Motor eléctrico A |cc Correctivo; No mensual, mediciones 1 | Mantenimiento | 8 | & g =
- . ' - programado. eléctricas y pruebas de Eléctrico. —~| < - -
Cambio de . L o - A
componentes equipos. Limpieza de
P componentes.
Pérdida total del Mantenimiento Correctivo;
roceso. No muele sustitucion de componentes. - - -
N fnineral. or falla en I~ Mantenimiento Pauta de inspeccion Técnico de Slel|l & |8
42 A M lp ; A | Falla Eje Motor | Correctivo; No mensual, mediciones 1 |Mantenimiento | S [ & | € | g
— | Motor electrico. - rogramado eléctricas y pruebas de Eléctrico e “ @
Cambio de prog ’ . ypr ) o 19 A
componentes equipos. Limpieza de
P componentes.
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5- Sistema de
lubricacion y
Engrase Molino;
Proporcionar 1,5
gpm de aceite
filtrado a 500 psiy
27°C para Mantenimiento Correctivo;,
nfriar, lubricar . . itucion mponentes. .
Sistema de fevar?tz;r wbrieary Perdida total del No llega accite a Mantenimiento ;l;itt;ugeoinsdpeeggiégo e Tecmco. de. S| o 2 8
43 | lubricacion y | hidrostaticamente m | Proceso: Falta de | los desqansg§ por Correctivo; No mensual, mediciones 52 Mantrer.nmlento 8 & a 2
engrase los cojinetes — |lubricacion en los . - contaml.nacmn programado. eléctricas y pruebas de Megamco, el{; & elne a
S r g descansos del molino. del lubricante. . L tribologo &
del muiion fijo y equipos. Limpieza de
1,5 gpm para componentes.
los cojinetes con
almohadilla
satelital y 18.14
gpm para los
cojinetes del mufion
libre.
L. Mantenimiento Correctivo;
E:S::z:tgzltlee o sustitqcién de componentes. o -
~ | lubricacién en los o |Falla en quba Manten}mlento Cam}nq de bomba por bajo Tecmco. dc? =3 = 4 =
44 f descansos del molino f de lubricacion, Correctivo; No rendimiento. 12 | Mantenimiento | '\ | — e S
Cambio de ' Baja impulsion. | programado. Camjtno de bomba. por mecanico » | A o
componente, perdida de hermeticidad o
fuga de sellos.
Pérdida total del
i proceso: Falta de Falla en Bomba | Mantenimiento Man.tem.n'nento Correctivo; Técnico de oo . S
lubricacion en los @ ., . Sustitucion de . = VA o
45 = . M | de lubricacion, Correctivo; No 12 | Mantenimiento | 2 | — . o
— | descansos del molino. | —~ Bomba trancada roeramad componentes. mecAni e = —
Cambio de © cada. | prog o Cambio de bomba. eeanico i
componente.
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Pérdida total del
proceso: Falta de
lubricacion y Mantenimiento Correctivo;
. ., Falla en e o .. o
< |refrigeracion en los < [ . Mantenimiento sustitucién de componentes. Técnico de 8lo 4 S
s . 5 | Intercambiador . . ) . SRS A Q
46 descansos del molino. de calor. rotura Correctivo; No Cambio de enfriador por 12 | Mantenimiento | 5 | — B 3
Contaminacion de de tubos, de acua programado. contaminacion del sistema mecanico w | - -
aceite con agua. gua. de lubricacion.
Cambio de
componente.
Pérdida total del
proceso: Falta de Mantenimiento Correctivo;
A Falla de filtros de - o - o
«, |lubricacion en los v | lubricacis Mantenimiento sustitucion de componentes. Técnico de ol o ) =
I . 1 | lubricacion, . . . S| @ > Q
47 descansos del molino. filtros obstruidos Correctivo; No Cambio de filtros por 12 | Mantenimiento | Q | — e ik
Saturacion de Filtros. o rotos programado. diferencial de presion del mecanico MG A &
Cambio de ' sistema de bombeo.
componente.
Falla de Motor
Pérdida total del Bomba de . o . L.
., Mantenimiento Mantenimiento Correctivo; Técnico de S| o e S
8 | proceso: Falta de 2 | lubricacion . L . S| & ha) 3
48 - o ~ " Correctivo; No sustitucion de componentes. | 12 | Mantenimiento | = | — : -
— | lubricacioén en los — | motor con baja . . — | — —
. S programado. Cambio de motor. mecanico &~ & A
descansos del molino. aislacion
eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia en base a la metodologia MCC.
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3.6. ANALISIS DELAHORRO POTENCIAL CON LA IMPLEMENTACION DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD.

En esta tabla 3-8 se demuestran los costos obtenidos después de la aplicacion del MCC en el equipo en cuestion, asi podemos dar un valor financiero

concreto de la factibilidad de implementacion del nuevo plan de mantenimiento.

Tabla 3-8 Indicador de ahorro potencial utilizando RCM

Sistema: MOLINO BARRAS #1
s tEqul}()iosTy Slsterrtzas principales: ANALISIS PLAN DE MANTENIMIENTO
HOJA DE " oI e“;\fﬁnzra;amp" 4. Sistema Motriz | ANTES DE LA GENERAL INDICADOR DE AHORRO POTENCIAL ESPERADO
REGISTRO RCM IMPLEMEMTA DESPUES DE IMPLANTAR EL RCM
2- Molino Barras #1 5- Sistema de CION DE RCM SISTEMA: MOLINO DE BARRAS #1
, . Lubricacion y
3- Motor Eléctrico
Engrase
- @ Actividad de . o
= = 5 S | mantenimiento =3 2 |5 RS = ~
z s § ° S o = 55 utilizando el Accitn de sl 8| 28 g2 82T .8 g'g g'g
O N = .= () o] S 9, 17} T Q < A~ o g8 & =g S-S 5 & o
I 2 N, G N o ®E§ 9% arbol 16gico de mantenimiento a 89 ~ S| 538|882 25 R
» =g ! 5 0 &5 g ejecutar 28l & | B EET| PR | <2 <3
= e S 3 > decision del £ g o | B 2 © = =




Pérdida total del
proceso de
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Tareas en base a
condicion: Pauta de
inspeccion Semanal
Control de desgaste;

Sistem transporte de =) . medicion de =) 2
. . S Mantenimiento = Q
ade mineral; No se 1A Corte de cinta S Preventivo: espesores. En base a 2 o
Transp | 1Al | transporta mineral a Transportadora « ’ los estandares de 30 $0 30 — a 33%
: ., 1 Tarea en base a .
orte de la alimentacion del CT10A condicion mantenimiento se
mineral Molino para el & ' deja un limite bajo » Ml
proceso de para el cambio de
conminucion cinta. Considerando
en el plan el cambio
1 vez por afo.
Perdida parcial del Tareas en base a
proceso de condicion:
. .y o
trapsporte de S Mantenimiento Pauta de inspeccion. S S
mineral; En 1A Desgaste de S Preventivo: Control de desgaste; S —
1A2 condiciones de revestimiento n ’ medicion de 16 $0 16 0 & 100%
S 2 . Tarea en base a
trabajo pierde Pulley motriz L espesores.
. - condicion. . &
capacidad de carga Considerando en el &
la cinta y comienza plan el cambio 1 vez
a resbalar. por aio.
Perdida parcial del Tareas en base a
proceso de condicion:
transporte de o Mantenimiento | Pauta de inspeccion. o S
mineral; En 1A Desgaste de 8 Preventivo; Control de desgaste; S o
1A3 condiciones de 3 revestimiento n Tarea de medicion de 16 $0 16 ' A 100%
trabajo pierde pulley de cola reacondicionami espesores.
. 193 . &+ -
capacidad de carga ento Considerando en el :

la cinta y comienza
a resbalar.

plan el cambio 1 vez
por afio.




Pérdida total del
proceso de
transporte de
mineral; No se
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Tareas en base a

transporta mineral a Falla de = Mantenimiento condicion: o 5
A4 la alimentacién del | 1A rodamiento o Preventivo; Monito?eo y'Anélisis D $0 D 2 ol 50%
Molino para el 4 llev Motri Tarea en base a de Vibraciones.
proceso de pulicy Motnz - condicion. Inspeccion y Analisis i &
conminucion. de Termografia.
Alta vibracion del
sistema, Alta
temperatura.
Pérdida total del
proceso de
transporte de
mineral; No se Tareas en base a
transporta mineral a Falla de 2 Mantenimiento condicion: o §
1A5 la alimentacion del | 1A rodamiento o Preventivo; Monitoreo y Analisis 6 $0 6 2 o 50%
Molino para el 5 llev de Cola Tarea en base a de Vibraciones.
proceso de puliey &~ condicion. Inspeccion y Analisis i &
conminucion. de Termografia.
Alta vibracion del
sistema, Alta
temperatura.
Tarea de sustitucion y
reemplazo
Perdida parcial del Mantenimiento programadq: Camblo
o . de revestimiento o
proceso de S Preventivo; interiores. S S
A6 transporte de 1A | Rotura de Chutes = Tqrea.(?e Reparacion 6 $0 12 ) < 33%
mineral; Se 6 de traspaso sustitucion y tructural d
identifica derrame » reemplazo e? ruchura N “ ;
de mineral a pisos. programado. plancha base.

Considerando en el
plan el cambio 1 vez
por afo.
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Tarea de sustitucion y
reemplazo
programado: Cambio

Perdida parcial del Mantenimiento .
o . de revestimiento o o
proceso de S Preventivo; o S S
transporte de 1A Rotura de Chutes p Tarea de interiores. g Q
1A7 . Alimentacion 10 " o Reparacion $0 12 - IS 20%
mineral; Se 7 . sustitucion y
. . Molino Barras estructural de
identifica derrame - reemplazo - &
de mineral a pisos programado plancha base.
’ ’ Considerando en el
plan el cambio 1 vez
por afo.
Pérdida total del
proceso de
transporte de
mineral; No se ..
. Mantenimiento e,
transporta mineral a Elementos = . Tarea de sustitucion y o o
. - = Preventivo; S S
la alimentacion del 1A rodantes 2 Tarea de reemplazo 3 Q
1A8 Molino para el 3 (Polines) con 12 — sustitucion programado: Cambio $0 4 N @ 17%
proceso de desgaste o y de polines por pauta
o reemplazo & o
conminucion. trancados. & roeramado mensual.
Alta temperatura en prog ’
polin,

desalineamiento de
cinta.




Pérdida total del
proceso de
transporte de
mineral; No se
transporta mineral a

95

Tareas en base a

la alimentacion del . = Mantenimiento | condicion: Monitoreo = S
Molino para el 1A Falla Caja = Preventivo; y Analisis de 7 o
9 1A9 reductora Sistema ot ’ . . 0,5 12 $0 < o 25%
proceso de 9 . Tarea en base a Vibraciones.
. . motriz ., .y (1e
conminucion. Alta - condicion. Inspeccion y Analisis & &
vibracion del de Termografia.
sistema, Alta
temperatura,
desalineamiento de
cinta.
Pérdida total del
proceso de
transporte de
mineral; No se
transporta mineral a - Tareas en base a o
la alimentacion del S Mantenimiento | condicion: Monitoreo S 8
1A1 Molino para el 1A Falla Motor S Preventivo; Analisis de < o
10 p Eléctrico Cintas N i Y . 0,5 12 $0 N = 25%
0 proceso de 10 Tarea en base a Vibraciones.
A transportadoras L ., A
conminucion. Alta - condicion. Inspeccion y Analisis - -

vibracion del
sistema, Alta
temperatura,
desalineamiento de
cinta.

de Termografia.
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Tarea de sustitucion y
reemplazo

Pérdida Total de
o programado. Pauta
proceso de Mantenimiento .,
= . de mantencion =
transporte de . S Preventivo; s, S R
Molino mineral Revestimientos o Tarea de mensual. Medicion 3 -
11 1B1 ; 1B1 con desgaste 4 — o de Espesores 2 12 $0 24 o 50%
Barras No muele mineral : sustitucion y .
L. excesivo Medicion por Nube
por falla mecanica reemplazo %
S o de Puntos &
en el revestimiento programado. .
. Considerando en el
del Molino. .
plan el cambio 1 vez
por afo.
Pérdida Total de o
Tarea de sustitucion y
proceso de reemplazo
= o o
tra:rllsifl (e)ilel de Corte de Pernos 8 Mantenimiento programado. 8 L
12 1B2 : 1B2 o 40 S Correctivo; Re- | Pauta de mantencion | 10 6 $0 60 e — 25%
No muele mineral de revestimiento o
L. Disefio. mensual.
por falla mecéanica N . A &
.. Cambio de pernos en
en el revestimiento mal estado
del Molino. )
Pérdida Total de
proceso de - Tareas en base a o
transporte de Trunnion del = Mantenimiento | condiciéon: Monitoreo § 2
. s > o e ) <
13 1B3 mmeral: 1B3 Munon d'e’lado 1 8 Preventivo; y 'Ana11's1s de 03 | 9 $0 29 e 3 30%
No muele mineral Alimentacion con Tarea en base a Vibraciones.
por falla mecanica desgaste excesivo - condicion. Inspeccion y Analisis 9 -
en el sistema motriz de Termografia. :
del molino.
Pérdida Total de
proceso de Trunnion del Tareas en base a - -
transporte de muiion de lado § Mantenimiento | condicion: Monitoreo S S
14 B4 mmeral.. 1B4 descarga con 1 S Preventivo; y Anah.sw de 03 | 96 $0 29 3 = 30%
No muele mineral desgaste Tarea en base a Vibraciones. 00
por falla mecénica excesivo. Alta I condicion. Inspeccion y Analisis - &
en el sistema motriz temperatura. de Termografia.

del molino.
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Pérdida Total de
proceso de
tra;lsiﬂziei de Sello de Caucho Tarearciz r;uslgtzli)cmn y o
No muele mineral (Bunna) de los S Mantenimiento o ralt)na do = o
15 1B5 .. 1B5 descansos de = Correctivo; Re- prog S, 0,3 60 $0 18 « o 30%
por falla mecanica . s Pauta de mantencion
. . molino con &~ Disefio. -
en el sistema motriz desoaste excesivo mensual. &
del molino. Perdida & Cambio de sellos.
de aceite del
sistema.
Pérdida Total de
proceso de Pernos de Tarea de sustitucion y
transporte de ensamble de o reemplazo s o
mineral. estructura de 8 Mantenimiento programado. 3 =
16 1B6 | No muele mineral | 1B6 | molino sueltos o ~ Correctivo; Re- | Pauta de mantenciéon | 0,3 6 $0 2 ~ 5%
por falla mecanica cortados Disefio. mensual. -
en el sistema (Cilindro, tapas y & Cambio de pernos en '
estructural del Descansos) mal estado.
molino
Elementos de Tarear(izr;uslgtzl;l)cmn y
Perdida Parcial del desgaste conjunto P S
) ) o o programado. = S
proceso: Perdida de chute descarga S Mantenimiento . = :
. el . Pauta de mantencion o0 o
17 1B7 mineral por la IB7| con desgaste Correctivo; Re- mensual 1 4 $0 4 20%
11 ivo. Disefio. o
des.carga3 sellado excesivo - isefio Cambio de -
ineficiente. (parrillas 1 .
descarga) componentes en ma
estado.
Perdida Parcial de
. : =) ]
proceso: Aumento Conjunto de S Mantenimiento Tareas en base a = S
De temperatura por Descanso bronce S Preventivo: condicién: Medicion g —_
18 1B8 roce de 1B8 | dafiados en lado K ’ : N 0,3 | 96 $0 29 N o 30%
. ., Tarea en base a mensual de cuiia
componente, Alimentacion y . .
o - condicion. Hidraulica.
operacion fuera de Descarga. o

estandar.
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Tarea de sustitucion y

Pérdida total del . reemplazo o
proceso: Fuga de Revestimientos S . programado. Pauta = £
mineral, perdida de del Molino 8 Manten}mlento de mantencion a 5
19 1B9 LV 1B9 Sueltos 10 — Correctivo; No . 5 4 $0 20 — 50%
hermeticidad de los (Alimentacion roeramado mensual. Cambio de
sellos de pernos de Cilindro v Ta a’) - prog ’ componentes en mal @
molino. y iap estado y Re-torque '
de pernos.
Corte de pernos
Base Eje pifion.
Exceso de
vibraciones, de
acuerdo con Pauta de inspeccion
Pérdida total del parametros - Mantenimiento Control de tension S =
Sistem proceso: No normales de =3 Preventivo: pernos ! M
20 a IC1 transmite 1C1 operacion el 1 g Tarea en basé a Monitoreo y Analisis | 0,3 | 12 $0 4 = o0 30%
Motriz movimiento a la molino debe - condicion de Vibraciones.
corona. trabajar bajo los ' Inspeccion y Analisis “ G
10mm/s. SI esta de ultrasonido
vibracién supera
los 15mm/s entra
en un grado de
emergencia.
Perdi 1 del
erdida total de Falla de
proceso de . . Tareas en base a o
Rodamiento eje S - s S S
transporte de Pifion =3 Mantenimiento condicion: =3 S
71 12 mineral; Perdida de 12| Alia Vibra;:i()n ) < Preventivo; Monitoreo y Analisis 1 16 $0 16 v S 50%
transmision al sobre 5mm/s ’ Tarea en base a de Vibraciones. ’
molino, Alta temberatura - condicion. Inspeccion y Analisis - -
rodamientos p ’ de Termografia. '

dafiados.

sobre los 80°C




Fisura en diente

99

eje Pinon.
Exceso de . .y
. ) Pauta de inspeccion
vibraciones, de .
L1 Mensual. Monitoreo
Pérdida total del acuerdo a e
. y Anélisis de o o
proceso de parametros = . . S S
= .. Vibraciones. S S
transporte de normales de i Mantenimiento Inspeccion v Anlisis i o,
22 1C3 | mineral; Perdida de | 1C3 operacion el — Correctivo; No p yAa 1 16 $0 16 © 100%
., . de ultrasonido.
transmision al molino debe programado. -
. . . Inspeccion Phase
molino, fractura de trabajar bajo los @ . - .
. array. Corte de diente
eje 10mm/s. SI esta .,
. . para una operacion
vibracion supera normal
los 15mm/s entra ’
en un grado de
emergencia.
Fisura en diente . .
Pauta de inspeccion
Corona. .
Mensual. Monitoreo
Exceso de e
. . y Analisis de
vibraciones, de . .
. . Vibraciones.
Perdida parcial del acuerdo con -, (1 o
. Inspeccion y Analisis S
proceso de parametros o . o S
= o de ultrasonido. S =
transporte de normales de S Mantenimiento Inspeccién Phase S S
23 1C4 | mineral; Perdida de | 1C4 operacion el S Correctivo; No p . 0,3 | 24 $0 7 @ o 30%
. . array. Corte de diente
transmision al molino debe - programado. Ara UNa operacion
molino, fractura de trabajar bajo los P p e

diente.

10mm/s. SI esta
vibracion supera
los 15mm/s entra
en un grado de
emergencia.

normal. De acuerdo
con estrategia,
cambio de corona
con fisura en 3
dientes en linea

-$




Pérdida total del
proceso de
transporte de

100

mineral; Perdida de Pauta de inspeccion o o
.., Falla embrague. o . e e . = S
transmision al . S Mantenimiento | Inspeccioén y Analisis S S
molino Pe‘rdlda de N Preventivo; de Termografia & 2
24 1C5 . 1C5| presion de aire o ’ Lo 1 12 $0 12 « 33%
resbalamiento de - . Tarea en base a Inspeccion linea
. por disefio bajo L L .
sistema de 90psi N condicion. neumatica y tiempo
embrague, alta pst. de embragado; “ '
temperatura. Y
perdida de aire
clutsh.
Falla de
Perdida parcial del Solep.late. Exceso
de vibraciones,
proceso de . .
de acuerdo con Pauta de inspeccion.
transporte de . ., A o
. ) parametros Inspeccion y Analisis S O
mineral; Alta .. . S S
. ., normales de = Mantenimiento de ultrasonido. - .
vibracion estructural operacion el g Preventivo; Analisis de - =
25 1C6 del area de 1C6 per — ’ o , 0,3 | 24 $0 7 N 1500%
., molino debe Tarea en base a | vibraciones segin
transmision, . . .
.. trabajar bajo los - condicion. pauta Semanal.
condiciona la N
. 10mm/s. SI esta Re-torque de pernos. - '
operacion del . . .
. vibracion supera Cambio de sold plate
molino a menor
. los 15mm/s entra
tratamiento.
en un grado de
emergencia.
Perdida total del Falla valvula - .
proceso de Acumulador de = Mantenimiento . ., = S
transporte de Aire. Perdida de S Preventivo; Pauta de inspeccion y ~
26 1C7 . i . 1C7 oy . , ’ pruebas de 1 6 $0 6 50%
mineral; Perdida de presion de aire Busqueda de hermeticidad
hermeticidad del por disefio bajo & fallos ocultos. ’ -

embrague.

90psi.
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Pérdida total del Falla de linea de Busaueda de fallos -
proceso de aire embrague. S Mantenimiento d ocultos = S
27 1C8 _ transporte 'de 1C8 Pe.r,d ida de: N P,reventlvo; Pauta de inspeccion 6 $0 6 o 25%
mineral; Perdida de presion de aire Busqueda de mensual v pruebas de
hermeticidad del por disefio bajo @ fallos ocultos. hermZt?ci dad - »
embrague. 90psi. )
Pérdida total del Falla de Rotor Bisaueda de fallos
proceso de Seal. - Mantenimiento q ocultos = §
transporte de Perdida de =4 Preventivo; S N ~
28 1C9 . . 1C9 . . , Pauta de inspeccion 4 $0 8 50%
mineral; Perdida de presion de aire - Busqueda de mensual v pruebas de
hermeticidad del por disefio bajo fallos ocultos. hermZtIi)ci dad & g
embrague. 90psi. )
Perdida de aceite Mantenimicnto
por descanso Eje Correctivo:
Pérdida total del pifion. Cambio de 1ine.as de
proceso de La temperatura aire por rabo o o
transporte de optima del eje o o P . = g
. oo . = Mantenimiento | afectado. Planificar - =
IC1 mineral; Alta 1C1 | pifién como items 2 . . o
29 . ) Correctivo; No en cada detencion 16 $0 16 50%
0 temperatura en el 0 | mantenible es de rooramado lanta Anual el
sistema motriz, Eje 40°C. Toda & prog ’ prat ,
cambio de lineas de . ,

pifion y descanso de
molino.

operacion fuera

de ese rango esta
generando un
dafio al activo.

acuerdo con
medicion de
espesores.
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Tarea en base a
condicion: Pauta de
inspeccion mensual

con equipo detenido.

L1 Alta temperatura . T
Pérdida total del . a temp Monitoreo y Andlisis
Eje pifion, sobre . . o o
proceso de 10°C de de Vibraciones. = <
transporte de . . . S Mantenimiento | Inspeccion y Analisis ~ o
. diferencial. Bajo ) . )
1C1 mineral; Alta 1C1 . < Preventivo; de Termografia. o
30 el estandar de ) . $0 24 50%
1 temperatura en el 1 - Tarea en base a | Revisar parametro de
. . mantenimiento, el . . .
sistema motriz, . o condicion. alineamiento con
. equipo debe .
operacion fuera de . frecuencia mensual e N A
; operar bajo los . : '
estandar o inspecciones de
10°C. .
caracter semanal de
acuerdo a ruta de
monitoreo de
condiciones.
Motor
eléctric
0
princip
al dpl Mantenimiento
molino (1 Interruptor de .
Pérdida total del o Correctivo; o o
debe Poder I3 R S =
proceso. No muele . . S - Sustitucion de S N
proporc mineral por falla en | 1D (alimentacion s Mantenimiento componentes S a
31 |ionarel | 1DI portal Transformador - Correctivo; No PO L, $0 6 - — 100%
. Motor eléctrico. 1 . Pauta de inspeccion
movimi ) Ciclo- programado. e
Cambio de . mensual, mediciones
ento al Convertidor) no A s A A
. componentes eléctricas y pruebas '
sistema opera. .
de equipos.
de
transmi
sion de
la

corona
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Mantenimiento
T Correctivo;
pf:crgégél?(:ﬂlizlle h’lterrupt(.)f o o Sustitucion de § §
ineral por falla en | 1D (alimentacion = Mantemmlento componentes. S N
32 1D2 mll\t/}erta pl' tri > Transformador de o Correctivo; No | Pauta de inspeccion $0 — 100%
OCZ:ni)iecf ;;CO' Excitacién) no - programado. me’nsu.al, mediciones
componentes opera. electqcas y pruebas - @
de equipos. Limpieza
de componentes.
Mantenimiento
Pérdida total del Correctivo; o -
proceso. No muele D.esconec.tz’idor - . Sustitucion de g S
mineral vor falla en | 1D alimentacion al S Manten}mwnto componentes. — 3
33 1D3 Mot P léctr 3 Transformador de — Correctivo; No | Pauta de inspeccion $0 — 100%
% (;n ?t) ie(;: é;co. Control no opera - programado. mepsugl, mediciones "
componentes correctamente. electqcas y pruebas - i
de equipos. Limpieza
de componentes.
Mantenimiento
L1 Correctivo;
Pérdida total del - Sustitucion de S S
proceso. No muele Interruptor de S Mantenimiento componentes S :
mineral por fallaen | 1D salida del — o . ", - —
34 1D4 Mortor eléctrico 4 | Transformador de Correctivo; No | Pauta de inspeceion $0 100%
Cambio de Conirol dafiado. programado. me’nsu'al, mediciones
componentes . electqcas y pruebas i @
de equipos. Limpieza
de componentes.
Mantenimiento
Pérdida total del qoomeativo; - s
proceso. No muele Interruptor de S Mantenimient ‘ = =
mineral por fallaen | 1D salida del e an en}ml.en © componentes. | — =
35 1D5 Motor eléctrico. 5 | Transformador de Correctivo; No | Pauta de inspeccion $0 100%
Cambio de Control dafiado. - programado. me,nsu.al, mediciones
componentes eléctricas y pruebas “ &

de equipos. Limpieza
de componentes.
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Mantenimiento
. Correctivo;
Pérdida total del R o
S
proceso. No muele S . Sustitucion de S =
mineral por fallaen | 1D | Transformador de e Mantenimiento componentes. e ol
36 1D6 p . - Py Correctivo; No | Pauta de inspeccion 1 6 $0 6 N K 100%
Motor eléctrico. 6 | Control dafiado. programado mensual. mediciones
Cambio de ’ L
combonentes & eléctricas y pruebas » %
P de equipos. Limpieza
de componentes.
Relé Mantenimiento
L. ) ., Correctivo;

Pérdida total del Multifuncion - susti tuci():; de o S
proceso. No muele (alimentador S | Mantenimiento componentes = N

ineral fall 1D | Transfi 5 X . ., S N

37 1D7 mﬁf)rt?)rlz: (l)éc ; icz;en 7 ran(s:izll‘;nador = Correctivo; No | Pauta de inspeccion 1 2 $0 2 — 100%
) ' . programado. | mensual, mediciones
Cambio de Convertidor) - eléctricas y prucbas - -
t . .. [
componentes . opera de equipos. Limpieza
inadecuadamente. de componentes
Mantenimiento

Pérdida total del C‘t’.‘f“.tfvoji -
proceso. No muele = . sustitucion de = “
mineral vor falla en | 1D Cables de — Mantenimiento componentes. ) pk

38 1D8 Mo toriléc trico 3 Alimentacion al Correctivo; No | Pauta de inspeccion | 0,5 12 $0 6 50%
Cambio de ' motor cortados. programado. mensual, mediciones -
componentes “ eléctricas y pruebas .
P de equipos. Limpieza
de componentes.
Mantenimiento
L. Correctivo;

Pérdida total del . sustitucion de - =
proceso. No muele S - = Q
mineral vor falla en | 1D = Mantenimiento componentes. = S

39 1D9 Mo tori léctrico 9 Falla estator S Correctivo; No | Pauta de inspeccion | 0,1 | 120 $0 12 — 10%
Cambio de ' programado. mensual, mediciones
A eléctricas y pruebas o .
componentes

de equipos. Limpieza
de componentes.
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Mantenimiento
Pérdida total del - Correctivo; o S
S sustitucion de = Q
proceso. No muele S o 4 S
ID1 | mineral por falla en | 1D S Mantenimiento componentes. = S
40 . Falla Rotor — Correctivo; No | Pauta de inspeccion | 0,1 | 120 $0 12 10%
0 Motor eléctrico. 10 -
. programado. mensual, mediciones
Cambio de eléctricas y pruebas
componentes “@ cas y pruct @ il
de equipos. Limpieza
de componentes.
Mantenimiento
Pérdida total del Correctivo; - o
= sustitucion de S S
proceso. No muele 3 Mantenimiento componentes pd g
. . > . S =)
41 IDT | mineral p or faua en | 1D | Falla Excitador S Correctivo; No | Pauta de inspeccion | 0,1 60 $0 6 - 10%
1 Motor eléctrico. 11 CC — ..
) programado. | mensual, mediciones
Cambio de - o
eléctricas y pruebas A @
componentes . .
de equipos. Limpieza
de componentes.
Mantenimiento
Pérdida total del Correctivo; o o
o sustitucion de = =]
proceso. No muele S o < N
ID1 | mineral por falla en | 1D g Mantenimiento componentes. o ol
42 L Falla Eje Motor N Correctivo; No | Pauta de inspeccién | 0,1 60 $0 6 10%
2 Motor eléctrico. 12 g s
. programado. mensual, mediciones
Cambio de » o
eléctricas y pruebas - o~
componentes d . e i
e equipos. Limpieza
de componentes.
Mantenimiento
Correctivo; -
Sistem Pérdida total del . o sustitucion de o S
No llega aceite a S . S 3
ade proceso: Falta de 1 | los deseansos por S Mantenimiento componentes. S 0
43 | lubrica | 1 E1 | lubricacion en los Ns0s b & Correctivo; No | Pauta de inspeccion 2 12 $0 24 © N 25%
. E1l contaminacion .
ciony descansos del . programado. mensual, mediciones
. del lubricante. - . -
engrase molino. eléctricas y pruebas %

de equipos. Limpieza
de componentes.
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Mantenimiento
Correctivo;
Pérdida total del o sustitucion de o
proceso: Falta de = o componentes. S 2
. Falla en Bomba < Mantenimiento . S :
lubricacion en los 1 L S . Cambio de bomba < - N
44 1E2 de lubricacion, 6 — Correctivo; No . .. $0 12 33%
descansos del E2 . . por bajo rendimiento.
. . Baja impulsion. programado. .
molino. Cambio de - Cambio de bomba - -
componente. por perdida de '
hermeticidad o fuga
de sellos.
Pérdida total del .
proceso: Falta de 8 - Mantemnpento § §
lubricaci.(')n en los 1 Falla en Bomba 2 Mantenimiento Correctivo; < =
45 1E3 descansos del E3 de lubricacion, 6 — Correctivo; No sustitucion de $0 12 - 33%
lino. Cambio d Bomba trancada. programado. componentes.
MOHNO. %-amblo de @ Cambio de bomba. o M
componente.
Pérdida total del
proceso: Falta de Mantenimiento
lubricacion y - Correctivo; - o
refrigeracion en los Falla en = Mantenimiento sustitucion de S 5
46 | E4 descansos del 1 Intercambiador ) ol Correctivo: No componentes. $0 6 o & 50%
molino. E4 | de calor, rotura de o ramazio Cambio de enfriador 0
contaminacion de tubos de agua. A prog ’ por contaminacion A
aceite con agua. del sistema de '
Cambio de lubricacion.
componente.
Pérdida total del Mantenimiento
proceso: Falta de Correctivo; - -
lubricacion en los Falla de filtros de § Mantenimiento Sustitucion de = F
descansos del 1 lubricacion 5 : componentes. o —
4 1E . . 1 * tivo; . 0
7 > molino. E5 | filtros obstruidos 0 Cc;rge:aﬁ(;aljo Cambio de filtros por $0 6 30%
Saturacion de 0 rotos. o prog * | diferencial de presion - -

Filtros. Cambio de
componente.

del sistema de
bombeo.
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1 E6

Pérdida total del
proceso: Falta de
lubricacién en los
descansos del
molino.

E6

Falla de Motor
Bomba de
lubricacion,
motor con baja
aislacion
eléctrica.

6.000

$
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Mantenimiento
Correctivo; No
programado.

Mantenimiento
Correctivo;
Sustitucion de
componentes.
Cambio de motor.

$0

12

2.000

$

9.800

-$

33%

Fuente: Elaboracion propia en base a la aplicacion del MCC.
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3.7. ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO ANUAL DEL. MOLINO BARRAS BAJO EL PLAN DE PRODUCCION DE CODELCO ANDINA

De acuerdo con esta metodologia impulsamos un arbol 16gico de decision para la gestion del activo que se conecta con nuestro nuevo plan de mantenimiento,
este plan lo ejecutamos de caracter anual que va en linea con nuestro negocio de produccion de cobre de Codelco Andina. Este se encuentra bajo el estandar de

presentacion del programa de actividades de mantenimiento de la division.

Tabla 3-9: Plan de Mantenimiento Anual Molienda Convencional

PLAN/PROGRAMA MANTENIMIENTO DE MOLINO DE BARRAS

E =a)
Z 2a) m Eé &j
5 S s | = &
— [~ o o =
ESTRATEGI & 2 [EE E ,_] o o o 5 5 % o E
ADE E % % < é\é < % 5 G & 6 o 9 Disponibilidad %
PLAN DE MANTENIMIENTO MANTENIM > m 3 = < = = = < %) o Z a P0 2005 %
< L] Ee] ke 9 ] ke 9 ] ke 3 ] ke )
c |22 |2 (2|22 |2 |2 | 2 s
(ENTO : |Z|Z |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |2 |Z|¢Z =
= = = 2 = = 2 = = 2 g = g &
Q ) o) o o o o o o o o o) o [Sa]
z = - - T~ "N I - - S - T - T I~ I~ 2
¥ lalalalalalalala|la|s8 18|85 S
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X X X X X X X X X X X X
[ [ [ on [ [ o> [ [ on [ [
o o o o o o o o o o o o
el el e o O e el O e o O el
N () N [o2e] (o)} N (@)} (@)} (@) [e/e] (@)} N
ITEMS
Manteni | MOLINO BARRAS #1 24 |24 24 120 |24 24 24 24 24 120 |24 24
ble
PREVENTIV
1 Cambio de revestimiento o Anual X Pauta de Mantenimiento Anual
PREVENTIV
2 Cambio de Anillo tromell o Anual X Pauta de Mantenimiento Anual
PREVENTIV
3 Cambio de Tromell o Anual X Pauta de Mantenimiento Anual
PREVENTIV | Condicio Inspecciones Mensuales, medicion de
4 Cambio de Trunnion alimentacioén X
(0] n espesores
. . PREVENTIV | Condicio Inspecciones Mensuales, medicion de
5 Cambio de Trunnion Descarga X
o n espesores
6 Cambio de Descanso Trunnion PREVENTIV | Condicio X Inspecciones Mensuales, medicion de
alimentacion ¢ n espesores
PREVENTIV | Condicio Inspecciones Mensuales, medicion de
7 Cambio de Descanso Trunnion Descarga X
(0] n espesores
PREVENTIV | Condicid Inspecciones Mensuales, Torque de
8 Aprete de pernos revestimiento X | X X X X X X X X X X
(0] n pernos
SISTEMA DE ALIMENTACION DE MINERAL
MOLINO BARRAS #1
PREVENTIV
9 Cambio de Chute Alimentacioén o Anual X Pauta de Mantenimiento
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PREVENTIV
10 Cambio de Chute Fijo o Anual Pauta de Mantenimiento
) PREVENTIV o
11 Cambio Sello de Pulpa o Mensual | X X Pauta de Mantenimiento
PREVENTIV
12 Mantencion Chute alimentacion o Mensual | X X Pauta de Mantenimiento
) PREVENTIV )
13 Cambio de Sello dindmico de pulpa o Mensual | X X Pauta de Mantenimiento

CAJON DISTRIBUCION DE PULPA

PREVENTIV
14 Cambio de Vélvulas Rotork o Anual Pauta de Mantenimiento
PREVENTIV
15 Cambio de Asientos o Anual Pauta de Mantenimiento
) PREVENTIV o
16 Cambio de Tapones o Anual Pauta de Mantenimiento
PREVENTIV
17 Cambio de Cajon distribucion o Anual Pauta de Mantenimiento
PREVENTIV
18 Cambio de Cilindro de tapones o Anual Pauta de Mantenimiento
) ) PREVENTIV Inspecciones Mensuales, medicion de
19 Inspeccion de Cintas Transportadoras Mensual | X X
O espesores
Condicio
20 Cambio de Correa transportadora 10A REACTIVO Cambio por condicion.
n
. Condicio ) o
21 Cambio de Correa transportadora 9B REACTIVO Cambio por condicion.

n
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Condicio
22 Cambio de Correa transportadora 9C REACTIVO Cambio por condicion.
n
) ) PREVENTIV Inspeccion de Monitoreo de
23 Inspeccion de Cajas reductoras Mensual X o )
o Condiciones y Tribologia.
Cambio de Caja reductora Correa Condicio
24 REACTIVO Inspecciones Mensuales
transportadora 10A n
Cambio de Caja reductora Correa Condicio
25 REACTIVO Inspecciones Mensuales
transportadora 9B n
Cambio de Caja reductora Correa Condicio )
26 REACTIVO Inspecciones Mensuales
transportadora 9C n
PREVENTIV
27 Cambio de polines o Mensual X Pauta de Mantenimiento
) o PREVENTIV o
28 Ajuste de raspador primario o Mensual Pauta de Mantenimiento
PREVENTIV
29 Cambio de raspador primario o Mensual X Pauta de Mantenimiento
) ) PREVENTIV o
30 Cambio de polines o Mensual X Pauta de Mantenimiento
PREVENTIV
31 Ajuste de raspador primario o Mensual Pauta de Mantenimiento
PREVENTIV
32 Cambio de raspador primario o Mensual X Pauta de Mantenimiento

Mantencion correa 9C
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PREVENTIV
33 Cambio de polines o Mensual | X |X X X X X X X X X X
) o PREVENTIV Inspeccion y medicion de desgaste de
34 Ajuste de raspador primario Mensual | X |X X X X X X X X X
o componentes
PREVENTIV
35 Cambio de raspador primario o Mensual X X Pauta de Mantenimiento
SSTENANOTRIZ I
) o PREVENTIV o
36 Cambio de Eje pifion o Anual X Pauta de Mantenimiento
PREVENTIV
37 Cambio de Eje Intermedio o Anual X Pauta de Mantenimiento
PREVENTIV
38 Cambio de Embrague o Anual X Pauta de Mantenimiento
) PREVENTIV | Condicio )
39 Cambio de Corona o Inspecciones Mensuales
n
) o PREVENTIV Inspeccion y medicion de desgaste de
40 Inspeccion Eje pifion Mensual | X |X X X X X X X X X X X
¢ componentes
) ) PREVENTIV Inspeccion y medicion de desgaste de
41 Inspeccion Eje Intermedio Mensual | X | X X X X X X X X X X X
O componentes
PREVENTIV Inspeccion y medicion de desgaste de
42 Inspeccion Embrague Mensual X [X X X X X X X X X X X
(0] componentes
PREDICTIV
43 Inspeccion Corona o Mensual | X |X X X X X X X X X X X Phase Array
PREVENTIV
44 Cambio de Aceite o Mensual | X |X X X X X X X X X X X Pauta de Mantenimiento
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PREVENTIV
45 Cambio de Filtros o Mensual X Pauta de Mantenimiento
PREVENTIV | Condici6
46 Cambio de Bomba #1, lubricacion o X Inspecciones Mensuales
n
PREVENTIV | Condicié
47 Cambio de Bomba #2, lubricacion o X Inspecciones Mensuales
n
PREVENTIV | Condicié
48 Cambio de Bomba Jacking o X Inspecciones Mensuales
n
Condicio
49 Cambio de Motor Sistema lubricacion A | REACTIVO X Inspecciones Mensuales
n
Condicio
50 Cambio de Motor Sistema lubricacion B | REACTIVO X Inspecciones Mensuales
n
) ) Condicio )
51 Cambio de Motor Molino REACTIVO X Inspecciones Mensuales
n
Condicio
52 Cambio de Motor transportadora 10A REACTIVO X Inspecciones Mensuales
n
Condicio
53 Cambio de Motor transportadora 9B REACTIVO X Inspecciones Mensuales
n
Condicio
54 Cambio de Motor transportadora 9C REACTIVO X Inspecciones Mensuales
n
Cambio de Motor reductora Correa Condicio
55 REACTIVO X Inspecciones Mensuales
transportadora 10A n
Cambio de Motor reductora Correa Condicio
56 REACTIVO X Inspecciones Mensuales
transportadora 9B n
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Cambio de Motor reductora Correa Condicio
57 REACTIVO X X X X X X X X Inspecciones Mensuales
transportadora 9C n
PREVENTIV
58 Mantencién de Motor Molino Barras #1 o Mensual | X [X X X X X X X Pauta de Mantenimiento
) PREVENTIV )
59 Mantencion Motor transportadora 10A o Mensual | X | X X X X X X X Pauta de Mantenimiento
PREVENTIV
60 Mantencién Motor transportadora 9B o Mensual | X X X X X X X X Pauta de Mantenimiento
PREVENTIV
61 Mantencién Motor transportadora 9C o Mensual [ X |X X X X X X X Pauta de Mantenimiento
Mantencion Motor reductora Correa PREVENTIV o
62 Mensual | X [X X X X X X X Pauta de Mantenimiento
transportadora 10A ¢
Mantencioén Motor reductora Correa PREVENTIV
63 Mensual | X X X X X X X X Pauta de Mantenimiento
transportadora 9B O
Mantenciéon Motor reductora Correa PREVENTIV
64 Mensual | X X X X X X X X Pauta de Mantenimiento
transportadora 9C o

Fuente: Elaboracion propia en base a la metodologia MCC.
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La estrategia de mantenimiento logra tener resultados positivos para el proceso
productivo y para la gestion de mantenimiento, si lo comparamos con las disponibilidades
de afios anteriores logramos captar 94,44% de disponibilidad en base a utilizacion en el
afio. Si lo comparamos con los afios anteriores (Ver Anexo #3), mejoramos en 3,84% la
disponibilidad del afio 2024. Este plan de mantenimiento establece un plan matriz de
detenciones anuales que logra satisfacer las oportunidades del negocio que busca Codelco
en su etapa de transformacion, que es lograr 1.000.000 de Toneladas de cobre fino al afio

2040.

3.8. RESUMEN RESULTADOS OBTENIDOS Y MEJORAS DEL PLAN
PROPUESTO.

A continuacion, se presenta la tabla 3-10 que es resumen de los resultados

obtenidos del analisis aplicado en la metodologia MCC.

3.8.1. Parametros evaluados del plan de mantenimiento y FMECA.

En la siguiente tabla se identifican los parametros evaluados del FMECA, lo que

demuestra los eventos identificados en el analisis realizado.

Tabla 3-10 Parametros evaluados y eventos identificados

. Eventos
Parametro Evaluado Identificados
Funciones 5
Fallas Funcionales 48
Modos de Fallas 48
Modos de Fallas Evidentes 36
Modos de Fallas NO Evidentes 12
Modos de Fallas que SI afectan la Seguridad o Medio Ambiente 0
Modos de Fallas que NO afectan la Seguridad o Medio Ambiente 48

Fuente: Datos del analisis FMECA de elaboracion propia
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3.8.2. Costos de implementacién plan de mantenimiento

Una vez expuestos los costos actuales en la tabla 3-11, relacionados a la operacion
y mantencion de los equipos de la planta, estos seran contrastados con los datos propuestos
en base a la implementaciéon del RCM, con todas las actividades de mantenimiento
estimadas de acuerdo al arbol 16gico de la estrategia de mantenimiento, considerando sus
frecuencias, tiempos de reparacion y por sobre todo los costos que esto conlleva para

futuro, con la finalidad de entregar claridad del ahorro potencial que se va a obtener.

Tabla 3-11 Actividades de mantenimiento, tiempo efectivo y costos de plan anual

Nro. Actividades Tiempo Costos Plan Anual
ACTIVIDADES d'e MTTO Efectivo MTTO.
’ (horas) (USD/afio)
Mantenimiento Preve'nt‘lyo; 14 237 31.964.200
Tarea en base a condicion.
Mantenimiento -Pr.eventl.vo; 1 12 1.613.000
Tarea de reacondicionamiento
Mantenimiento Preventivo;
Tarea de sustitucion y 4 80 10.741.200
reemplazo programado.
Mantenimiento Preventivo;
Busqueda de fallos ocultos. 3 16 $2.114.400
Mantemmlent.o (jorrectlvo; 4 113 $15.116.420
Re-Disefio.
Mantenimiento Correctivo; No 2 295 $30.312.950
programado.
TOTALES 48 683 $91.862.170

Fuente: Elaboracion propia basado en la metodologia MCC.

Con esta implementacion se reducen en un 34% las frecuencias de fallas por afio
en nuestros equipos criticos evaluados. De 189 eventos de falla que tenemos en un afo,
llegamos a tener 64 eventos ya aplicada la metodologia MCC.

Con la finalidad de materializar lo planteado en este trabajo se ilustrard por medio
de una tabla 3-12, un resumen los resultados obtenidos de la propuesta, analizando si los
objetivos planteados al inicio cumplen con las expectativas y agregan valor dentro del

ciclo de mantenimiento en la organizacion.
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Tabla 3-12 Resultados obtenidos

AREA
N° MEJORA RESULTADO
IMPACTO
Jerarquizacion de Focalizacion de equipos con mayor
1 Confiabilidad ) i
equipos impacto en el proceso.
) Separacion de detenciones planta
Plan detencion de
3 Planificacion optimizando recursos sin afectar la
planta. '
produccion establecida
Definicion de estrategias de
) ) Estrategias de o
4 Planificacion o mantenimiento en base a los
mantenimiento o
requerimientos de la planta.
. Aumento de 3,84% de disponibilidad de

Gerencia de

5 KPI Disponibilidad los activos
Mantenimiento
90,60% V/S 94,44%

Gerencia de

6 Ahorro potencial Baja en los costos en un 66,94%
Mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia mediante datos analizados en base a flujograma de decision MCC y costos

asociados en operacion mantencion.

Al evaluar la cantidad fallas y modos de falla posibles en la Hoja de registro del

MCC, se logra analizar la informacion presentada en los datos de la tabla 3-13 presentando

el costo de indisponibilidad o riesgo anual, costo total del plan que se esta proponiendo

como mejora y obteniendo un nuevo valor asociado al riesgo futuro esperado y un ahorro

potencial.

Tabla 3-13 Costos totales de implementacion y ahorro potencial

Costo de Indisponibilidad o Riesgo Anual (USD/afio) 269.927.300
Costo Plan Anual de Mantenimiento (USD/afio) 7.358.700
CIF o Riesgo Futuro Esperado (USD/aio) 81.872.270
Ahorro Potencial (USD/afio) 180.696.330
% Ahorro Potencial total 66,94%

Fuente: Elaboracion propia basado en los resultados del nuevo plan de mantenimiento propuesto.
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En la tabla 3-14 podemos identificar cual es el impacto de ganar disponibilidad en

nuestra gestion de activos. Como se pude ver si nosotros aumentamos la disponibilidad de

la molienda, que apunta a ser un 3,84% y a 932Ton Cu. Si lo comparamos con algun dato

especifico de la planta, estamos hablando que nuestro ahorro potencial en términos de

dinero equivale al presupuesto de mantenimiento del afio 2024 de la molienda

convencional completa.

Tabla 3-14 Produccion de Cobre fino vs Disponibilidad teérica

TMS

COCHILCO — Comision Chilena

del Cobre

Hrs/Afio 450 Ton | Cu Fino US$/Ton Disponibilidad

8640 3888000 22.317 197.42;0.719 98,60% Disp Mensual Max
8640 3876170 22.249 196.84%9.956 98,30% L. técnico
8640 3723963 21.376 189.1?0.141 94,44% Aspiracion 2025
8640 3561674 20.444 180.8;;8.3 57 90,60% Real 2024
8640 3308510 18.991 168.02$1 .545 87,60% Real 2023

A 932 Ton Cuf

$ 8.24 is.784 US$

$ $8.324.201.557 CLP$

USS$ 8.847,5 la tonelada

Fuente: Elaboracion propia en base a los valores actuales del precio del cobre y el plan de mantenimiento

3.8.3. Cumplimiento de objetivos

desarrollado.

Para finalizar se realizara revision de los objetivos planteados y su cumplimiento

con la finalidad de revisar la efectividad de las acciones y metodologia planteada, para

ello se mencionara que en el inicio de este trabajo se plante6 como objetivos.
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3.8.3.1. Objetivo General

Optimizar los planes de mantenimiento a la realidad de la planta ejecutando el
mantenimiento centrado en confiabilidad. Este objetivo se cumple considerando que se
realizé a través de la metodologia establecida y los planes de mantenimiento se ordenaron

haciéndolos concordantes con la realidad del proceso.

3.8.3.2. Obijetivos Especificos

Al Desarrollar el procedimiento de la metodologia MCC describimos y
establecemos la jerarquizacion de los equipos de la planta para generar una herramienta
que permita ayudar en la priorizacién de activos y actividades de mantenimiento. Este
objetivo se cumple ya que apoyado en lo establecido en el sistema operativo de
mantenimiento se logra efectuar este proceso de jerarquizacion para el apoyo de la matriz
5x5 de criticidad y eso hizo que al trabajar en los activos que tienen un mayor impacto en
el proceso tengan un plan de mantenimiento establecido de manera preventiva.

Actualizar las frecuencias y pautas de mantencién necesarias para la correcta
ejecucion de mantenimiento definido en base a lo establecido en los analisis segin RCM.
Este objetivo se cumple ya que basado en mantenimiento centrado en confiabilidad y
apoyado en técnicas de FMECA se realiza un andlisis del sistema y componentes
principales con la finalidad de obtener los modos de falla que deben ser abordados con las
pautas de mantenimiento como medida de mitigacion.

Establecer estrategias de mantenimiento optimizadas en base a indicadores de
resultados, en todos los aspectos este plan cumple con este objetivo, ya que los valores de
disponibilidad y produccién aumenten y los costos de indisponibilidad disminuyan

haciendo que el resultado final sea es esperado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia planteada permite a través de herramientas de confiabilidad y
gestion de activos apoyar la mejora y el estudio de los planes de mantenimiento del area,
esta permite verificar que las fallas han sido gestionadas por los planes tanto Matrices
como en la priorizacion de planes mensuales.

La metodologia permite corregir frecuencias, que si bien, estaban establecidas en
la realidad, pueden ser modificadas dejando parametros de Horas personas establecidas
para la ejecucion de los planes matrices, mas las tareas que salen de los avisos de
inspecciones establecidas en los planes semanales, logrando captar el mantenimiento
preventivo como primera politica de nuestro mantenimiento.

Todo este proyecto tiene como iniciativa actualizar los planes matrices de la
molienda convencional utilizando la herramienta MCC, y esto conlleva como parte del
objetivo del SOMA y la propuesta del MCC en que todas las actividades de mantenimiento
quedaran cargadas con sus respectivas ordenes de mantenimiento y operaciones en SAP
como parte del plan matriz, con eso logramos establecer actualizar las tacticas de
mantenimiento asociada a cada modo de falla presentado en el MCC y en la molienda
convencional.

Luego de establecer un analisis FMECA, el cual entregd la estructura necesaria
para atacar puntos criticos en las fallas potenciales, y que estas no generen un impacto
correctivo a la hora de operar, logramos desarrollar como esta entrega genera valor al
mantenimiento, ya que no se contaba con una herramienta que jerarquice los modos de
falla del presente equipo, entregando una guia para posteriores analisis del area de
mantenimiento y los otros equipos de la division.

Una de la cosa mas importante de este negocio es maximizar los recursos del pais
para transformarlos en excedentes y esta meta como organizacion se logra implementando
esta metodologia, esto nos da una satisfaccion en como la gestion de activo y el
mantenimiento centrado en confiabilidad se presenta como una solucion para el desarrollo

del pais.
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ANEXO 1: PLAN DE MANTENIMIENTO ANUAL 2024

EQUIPOS ABR ocT
PARADA GENERAL DE PLANTA 132 120
CHANCADO PRIMARIO 16 100 16 16 16 16 60 16 16 60 16 16
MOLINO SAG 16 100 16 175 16 16 100 16 16 175 16 16
MOLINO UNITARIO N°2 16 100 16 144 16 16 60 16 16 120 16 16
MOLINO BOLAS 1- SAG
MOLINO BOLAS 2 - SAG

MOLINO DEBARRAS#1
MOLINO DE BARRAS # 2
MOLINO DE BARRAS # 3

MOLINO DEBOLAS #1

MOLINO DE BOLAS # 2 61 13 180 13 120 53 12
MOLINO DEBOLAS #3 13 13 180 61 13 120

MOLINO DE BOLAS #4 23 13 16 71 120 13

MOLINO DE BOLAS #5 16 23 120 13 53 13

MOLINO DEBOLAS #6 61 13 13 120 63

MOLINO DEBOLAS #7 13 71 16 13

MOLINO DEBOLAS # 8 33 13 120 13 61 i
MOLINO DE BOLAS #9 13 61 13 13 53
MOLINO DE BOLAS # 10 13 180 13 61 120
MOLINO UNITARIO N°1 13 120 13 13 13 13 13 512 13 13 13 13
Molino Vertimill VTM#1 120 70

Molino Vertimill VTM#2 70 70 70

Assessment Celdas Flotacion SCAVENGER 96

Assessment Celdas Flotacion ROUGHER OK100 132 96 120
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ANEXO 2: RESUMEN DETENCIONES MOLIENDA CONVENCIONAL 2025

DETENCIONES PM

Febrero

(12 hrs)
.':":mmi

2 Barras 3 (6
- Mol s 1013

+ Molino

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
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ANEXO 3: RESULTADOS DE DISPONIBILIDAD 2022V/S 2023

Mes Disponibilidad Real Disponibilidad PO
Enero 2022 92,0% 93,0%
Febrero 2022 84,3% 96,7%
Marzo 2022 94,7% 96,3%
Abril 2022 88,1% 96,8%
Mayo 2022 88,0% 67,6%
Junio 2022 88,9% 97,1%
Julio 2022 91,6% 96,6%
Agosto 2022 87,6% 96,9%
Septiembre 2022 92,1% 92,0%
Octubre 2022 64,3% 88,0%
Noviembre 2022 72,1% 96,6%
Diciembre 2022 83,8% 97,1%
| MoliendaConvencional 2023
Mes Disponibilidad Real Disponibilidad P0
Enero 2023 90,5% 89,7%
Febrero2023 88,7% 93,2%
Marzo 2023 86,2% 93,2%
Abril 2023 80,4% 93,6%
Mayo 2023 94,5% 90,4%
Junio 2023 91,5% 93,4%
Julio 2023 91,9% 93,3%
Agosto 2023 93,2% 93,2%
Septiembre 2023 91,8% 88,3%
Octubre 2023 93,5% 94,0%
Noviembre 2023 95,5% 93,3%
Diciembre 2023 91,2% 93,4%
Resultados 2022.

85,6% 92,9% - 7,3%

Resultados 2023.

87,6% 90,4% -2.8%

Resultados 2024.

90,6% 94,0% -3.4%
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ANEXO 4: PARETO DE FALLAS MOLIENDA CONVENCIONAL 2024

Pareto mtto NP

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
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ANEXO 5: CUMPLIMIENTO DEL PROGRAMA SEMANAL MOLIENDA
CONVENCIONAL 2023

% Cumplimiento Programa Semanal [Real Ano 2023: 82%]

85%, Efecto clima y encierro
=
=2

ENE FEB MAR ABR MAY| JUN JUL AGO SEP |OCT NOV DIC
2023 2023 2023 2023 2023| 2023 2023 2023 2023 (2023 2023 2023

0
89%
85%
89%
75%
73%
78%
68%
79%
83%
89%



128

ANEXO 6: INFORME CUMPLIMIENTO DEL TRABAJO PLANIFICADO

MOLIENDA CONVENCIONAL 2023

ENE

% Trabajo Planificado [Real Afo 2023: 64%)]

=
S

62%
62%
58%
65%

) 69% |
58%
N 64%

FEBE MAR AER MAY JUN JUL AGO SEP OCT

NOV  DIC

2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023 2023
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ANEXO 7: INFORME DE CONFIABILIDAD 2024

Jack Knife Ano 2024 Planta MConv Disponibilidad Acumulada: 91,34%
MTTR [Horas] 1 Mobo 98,0
20 ‘? ﬂ:.:;zmmnmu
5 Curva3

Disponibilidades Planta

96% 95% 93% 88% 95% 94% 95% 95% 93% 96% 90% 91%
ks e

2022 2 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Real Acum Total
Correas Transportadoras Molinos de Bolas Bombas y baterfas
dosaibc Equipo Disponibilidad Equipo Disponibilidad Equipo Disponibilidad

. 10 Alim-98 99,77% MOBO 7 97,19% Bbaciclon5  98,19%

Alim-9C 99,85% MOBO 8 96,21% Bbaciclén6  97,58%

Alim-9E 99,94% MOBO 9 91,29% Bbaciclon7  99,49%

BHCS o Alim-9F 99,01% MOBO 10 97,31% Bbaciclon8  98,99%

. > Alim-9G 100,00% MOBO 1 81,86% Bba cicléon 9 98,82%

BHC 1 Alim-9H 95,08% MOBO 2 97,67% Bba ciclén 10 98,96%
MOBA 3 z|| Aom:2 it M080 3 90,05% BHC1Conv  99,52%

Bba cicion 2 o oy m Correa 10A 98,37% MOBO 4 94,64% BHC 2 Conv 99,58%
* MOBA 2 S é Correa 108 98,69% MOBO 5 83,86% BHC 3 Conv 99,57%
wﬂmm MOBO 4 B Someei0c RN MOB0 6 96,80% BHCAConv  99,67%

A 6 o 60 80 100 120 140 160 . Bombas y baterias BHCSConv  97,99%
E;_ﬂ;;‘ ‘m ° mo?(m;a u.uén 6 | - Mol-ms deDF}arra‘sb.lvd " Equipo Disponibilidad BHC & Comv 98,50%
BbRROR 7 HERORT OB 9 S R BbaCiclon1  98,83% BHC7Conv  99,12%

"o o~ MOBA 1 96,72% Bbaciclén2  98,32% BHC8Conv  98,82%

MOBA 2 97,86% Bbaciclon3  98,86% BHCOConv  99,37%

00 MOBA 3 96,74% Bbacicldnd  99,41% BHC10Conv  99,44%
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ANEXO 8: INFORME DE CUMPLIMIENTO KPI MOLIENDA
CONVENCIOAL 2024

KPI13 Cumplimiento Plan Matriz  80,2% KPI06 Trabajo Planificado 1
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