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RESUMEN

El presente trabajo de memoria de titulo tiene como objetivo principal la
elaboracion de planes de mantenimiento para los equipos criticos del area de chancado
de una planta concentradora de cobre ubicada en Tambillos, Regién de Coquimbo,
utilizando como base metodologica el Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(RCM). Este enfoque busca garantizar una mayor disponibilidad operativa, optimizar
la utilizacion de recursos y reducir los eventos de falla no planificada que afectan la

continuidad productiva.

La planta concentra su operacion en una linea de chancado compuesta por un
chancador primario de mandibula, un chancador secundario de cono y un chancador
terciario también de cono. Mediante un andlisis de criticidad basado en criterios como
impacto en la produccion, frecuencia de fallas y consecuencias operativas, estos
equipos fueron clasificados como activos criticos. A partir de ello, se desarrolldo un
estudio detallado de sus sistemas y componentes, identificando funciones, fallas

funcionales, modos de falla y efectos asociados.

Para cada componente principal se aplicé la metodologia AMFE (Analisis
Modal de Fallos y Efectos), permitiendo priorizar los riesgos operacionales y orientar
la toma de decisiones. Posteriormente, se utilizo el arbol de decisiones RCM para

definir tareas especificas de mantenimiento.

Los resultados evidencian una proyeccion de reducciéon en las horas de
detencion no planificadas, un aumento estimado de la disponibilidad operacional y una

mayor eficiencia en el uso de recursos técnicos.

Finalmente, se establecen e implementan planes de mantenimiento por equipo
con sus respectivas frecuencias, tareas asociadas y fundamentos técnicos a software de
gestion de activos, proporcionando una herramienta aplicable y sustentable para la

gestion del mantenimiento en la planta.
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ABSTRACT

The present thesis project aims to develop maintenance plans for the critical
equipment in the crushing area of a copper concentrator plant located in Tambillos,
Coquimbo Region, using Reliability-Centered Maintenance (RCM) as the
methodological foundation. This approach seeks to ensure higher operational
availability, optimize resource utilization, and reduce unplanned failure events that

affect production continuity.

The plant’s operation is focused on a crushing line composed of a primary jaw
crusher, a secondary cone crusher, and a tertiary cone crusher. Through a criticality
analysis based on criteria such as production impact, failure frequency, and operational
consequences, these machines were classified as critical assets. Based on this, a detailed
study of their systems and components was conducted, identifying their functions,

functional failures, failure modes, and associated effects.

For each component, the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)
methodology was applied to prioritize operational risks and support decision-making.
Subsequently, the RCM decision logic tree was used to define specific maintenance

tasks.

The results show a projected reduction in unplanned downtime, an estimated
increase in operational availability, and greater efficiency in the use of technical

resources.

Finally, maintenance plans are established and implemented for each equipment
with their respective frequencies, associated tasks and technical foundations to asset
management software, providing an applicable and sustainable tool for maintenance

management in the plant.



GLOSARIO

Activo: Elemento fisico o funcional (como un equipo, sistema o componente) que

cumple un propdsito especifico dentro de un proceso productivo.

Bowl Liner: Revestimiento interior fijo del tazon de un chancador de cono, que trabaja

junto al manto para triturar el material.

Chancador de cono: Equipo de conminucion utilizado en la etapa secundaria o

terciaria de chancado. Tritura el mineral entre una superficie conica giratoria y una fija.

Chancador de mandibula: Equipo de conminucidn primaria que reduce el tamafio de

las rocas por compresion entre una mandibula fija y una moévil.

Eje excéntrico: Componente rotatorio que convierte movimiento circular en
alternativo, fundamental en chancadores de mandibula para generar el movimiento

oscilante.

ENAMI (Empresa Nacional de Mineria): Empresa estatal chilena que apoya a
pequeios y medianos productores mineros, prestando servicios de compra, tratamiento

y comercializacion de minerales.

Excéntrica: Parte interna del chancador de cono que genera el movimiento giratorio y

excéntrico del eje principal, produciendo la trituracion del material.

Falla: Evento no deseado que interrumpe o reduce la capacidad de un activo para

cumplir su funcion.

Falla funcional: Pérdida total o parcial de la capacidad de un activo para desempefiar

su funcion requerida dentro de parametros aceptables.

FMEA (Failure Modes and Effects Analysis): Metodologia sistematica para

identificar y analizar modos de falla potenciales y sus efectos en un sistema o proceso.

HH (Horas Hombre): Unidad de medida que representa una hora de trabajo realizada

por una persona. Se usa para estimar esfuerzo o costos en actividades laborales.
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Ley 19.300: Ley chilena sobre Bases Generales del Medio Ambiente. Establece
principios, derechos, deberes e instrumentos para la proteccion ambiental, incluyendo

el SEIA.

Longitud libre: Longitud total de un resorte helicoidal en estado no comprimido ni

cargado.

Modo de falla: Forma especifica en la que una falla puede ocurrir, como desgaste,

rotura, corrosion, etc.

P80: Tamano de particula (en milimetros) por debajo del cual se encuentra el 80% del

material tras un proceso de chancado o molienda.

PIB (Producto Interno Bruto): Valor monetario total de todos los bienes y servicios

producidos en un pais durante un periodo determinado.

RCM (Reliability-Centered Maintenance): Metodologia de mantenimiento centrado
en la confiabilidad. Busca preservar funciones de los activos de forma eficiente y

segura.

Relaves: Residuos solidos resultantes del proceso de concentraciéon de minerales,

dispuestos en depdsitos especiales.

SEIA (Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental): Instrumento de la legislacion
chilena que permite evaluar los impactos ambientales de proyectos o actividades antes

de su ejecucion.

Setting: Distancia minima entre los elementos trituradores de un chancador; determina

el tamano final del material triturado.

Soluciones 4.0: Tecnologias avanzadas como IoT, inteligencia artificial,

automatizacién y analisis de datos aplicadas a la industria para optimizar procesos.

Stock pile: Acopio o pila de material a granel, utilizado como reserva de mineral entre

procesos productivos.
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INTRODUCCION

La mineria es uno de los pilares de la economia chilena, representando sobre el
11 % del PIB nacional y mas del 55 % de las exportaciones de bienes tradicionales del
pais en 2024 (Banco Central de Chile, 2025). Dentro de este sector, la produccion de
cobre es fundamental, posicionando a Chile como el principal productor a nivel
mundial. Para sostener estos niveles de producciéon en un entorno cada vez mas
exigente, es imprescindible asegurar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos
involucrados en las distintas etapas del proceso productivo, particularmente en el area

de chancado, donde se inicia la conminucion del mineral.

La operacion eficiente de los equipos de chancado influye directamente en la
continuidad operacional de la planta, afectando pardmetros clave como la tasa de
tratamiento, la granulometria de alimentacion a la molienda y, en consecuencia, la
recuperacion metalurgica. En este contexto, el mantenimiento adquiere un rol
estratégico, siendo determinante para minimizar fallas imprevistas, optimizar recursos
y garantizar el cumplimiento de indicadores operacionales como disponibilidad,

utilizacion y confiabilidad.

Disenar planes de mantenimiento sélidos, alineados con las condiciones reales
de operacion, permite mitigar riesgos operacionales y extender la vida util de los
activos. Para ello, resulta esencial aplicar enfoques estructurados como el
mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM), que incorpora el andlisis de modos

de falla, consecuencias operativas y contexto funcional de los equipos.
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Objetivo General

Desarrollar una estrategia de mantenimiento basada en confiabilidad (RCM)

para los equipos criticos de la linea de chancado de planta concentradora de cobre

ubicada en Tambillos en la region de Coquimbo, con el fin de mejorar su

disponibilidad, reducir fallas inesperadas y optimizar la gestion de activos.

Objetivos Especificos

>

Identificar y clasificar los equipos criticos de la linea de chancado,
utilizando criterios técnicos como frecuencia de fallas, impacto en la
produccidn, costos asociados a detenciones no programadas y
consecuencias en seguridad.

Conformar un grupo de trabajo RCM multidisciplinario, compuesto por
representantes de las dreas de mantenimiento, operaciones, ingenieria y
prevencion de riesgos, con el fin de asegurar una vision integral en el
andlisis de confiabilidad.

Aplicar la metodologia RCM para desarrollar tablas FMEA (Analisis de
Modo y Efecto de Falla), identificando modos de falla potenciales, sus
causas, consecuencias y acciones de mantenimiento adecuadas.
Proponer un plan de mantenimiento optimizado, basado en los
resultados del andlisis RCM, que contemple tareas preventivas,
predictivas, inspecciones operacionales y posibles redisefios,
priorizando la confiabilidad de los activos.

Elaborar una propuesta de implementacion del plan de mantenimiento,
indicando recursos necesarios y plazos estimados, con el fin de facilitar

su puesta en marcha por parte del drea de mantenimiento de la planta.
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1. CAPiTULO I: ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Planta Tambillos

La planta concentradora de Tambillos nace en 1960 bajo el alero de ENAMI
como poder comprador mientras que la mina inicia actividades como Santa Cecilia
Primera, esto hasta 1976 donde pasa a ser parte del consorcio Behncke y otros hasta
1982. En 1986 es adquirida por el grupo Errazuriz, situaciéon que permanece hasta la
actualidad. La planta procesa sulfurados de cobre con leyes entre 0,7 y 0,9% Cu
proveniente de dos yacimientos, mina Verde y mina Florida ubicados en el sector El
Pendon y Tambillos respectivamente, ambos a no mas de 20 kilémetros de la planta,

obteniendo como producto final un concentrado con leyes de 25% Cu en promedio.

En su gran mayoria la planta procesa mineral para la obtencion de concentrado
de cobre sin embargo a finales del afio 2022 se comenzo6 también a procesar hierro
adaptando la planta con equipos y procesos nuevos para la obtencion final de

concentrado de hierro de alta ley (0,40).

El sistema de turnos dia y noche que maneja la planta ambos de 12 horas
permiten que la linea de chancado logre procesar en promedio 2500 toneladas diarias
pudiendo alcanzar sobre 60000 toneladas mensuales aproximadamente para obtener
finalmente en promedio 1600 toneladas de concentrado de cobre y 420 toneladas de

fino al mes.

Figura 1.1: Planta concentradora Tambillos.
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1.2 Organizacion administrativa

La planta Tambillos cuenta con un tipo de organizacion tradicional denominada
Estructura Funcional, esta es un tipo de estructura jerarquica donde cada empleado
tiene un superior y las areas son agrupadas segun sus especialidades, asi pudiendo
dividir las actividades de acuerdo con cada area de especializacién. De esta manera se
busca que cada colaborador de la organizacion pueda trabajar en el area en la cual se

puede desenvolver de mejor manera y desarrollar sus competencias correctamente.
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Figura 1.2: Organigrama administrativo planta Tambillos. (Elaboracion
propia)

1.3 Contexto global

Para comprender el contexto global, se realizé un andlisis PESTEL a la planta

Tambillos, en el cual se identificaron las fuerzas externas a nivel macro que influyen
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sobre ella y que puedan determinar su evolucion, tanto en términos econdmicos como

de reputacion. En esas fuerzas externas se encuentran los factores politicos,

economicos, sociales, tecnoldgicos, ambientales y legales. Por lo que, basado en las

condiciones en Chile y en la industria minera, se tiene:

Politico

El panorama politico actual contempla la aprobacion de reformas al
SEIA con el objetivo de agilizar la evaluacion de proyectos mineros,
incluyendo a nivel regional. La descentralizacién ha fortalecido las
competencias de las autoridades regionales, lo que puede acelerar o
demorar permisos dependiendo del escenario local. Asimismo, la
implementacion de modificaciones a la ley de regalias incrementa la
carga tributaria sobre la mineria, afectando también a la pequefia y
mediana mineria.

Econémico

La mineria represento el 11,7% del PIB chileno en 2024 (Cochilco,
2025), con el cobre como principal producto de exportacion. La planta
cuenta con acceso directo a la carretera D-43, lo que reduce costos
logisticos y mejora la eficiencia del transporte. Sin embargo, la presion
tributaria y las demoras en permisos pueden afectar la capacidad de
inversion.

Social

La proximidad a una comunidad local exige una gestion responsable del
entorno, especialmente en materias como ruido, polvo y transito. La
normativa establece requisitos de consulta ciudadana y aplicacion del
Convenio 169, dirigidos a proteger a comunidades y evitar conflictos
sociales. La presencia de infraestructura comunitaria cercana aumenta
la necesidad de mitigar impactos.

Tecnologico

La presion por la modernizacion impulsa la incorporacion de
tecnologias mas eficientes, digitalizacion y monitoreo remoto en plantas
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de menor escala. La adopcion de soluciones 4.0 representa ventajas

competitivas, aunque exige inversion y adaptacion operativa.

¢ Ambiental
El reforzamiento del marco ambiental lleva a una mayor fiscalizacién y
a multas mas severas por incumplimientos. Faenas como la planta en
Tambillos cercanas a comunidades y vias sensibles debe gestionar
adecuadamente emisiones, residuos y aguas, en linea con los estandares
del SEIA y la SMA. La presion por sostenibilidad crea tanto exigencias
como oportunidades para mejorar la licencia social.

e Legal
La planta estd sujeta a la Ley 19.300 y su reglamento SEIA (DS 40/12)
para proyectos de impacto ambiental. Ademas, se requiere cumplir con
la legislacion sobre cierres de faenas (Ley 20.551), que exige garantias
y planes de cierre desde las primeras etapas. La obligacion de realizar
consultas segun el Convenio 169 puede extender los plazos de

aprobacion de permisos.

En forma de conclusion, el contexto politico presenta tanto mejoras regulatorias
como restricciones tributarias y ambientales. Desde el punto de vista econdmico, la
planta cuenta con ventajas logisticas y un sector estratégico. Socialmente, la cercania a
comunidades exige un enfoque proactivo en mitigacion de impactos. En el ambito
tecnologico, la digitalizacion ofrece beneficios, pero requiere inversion.
Ambientalmente, las exigencias normativas son mas estrictas, lo cual demanda
sistemas robustos de gestion. Legalmente, se suman cargas en permisos, cierre y

consulta, que pueden prolongar los ciclos operativos.
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1.4 Proceso productivo

El proceso para obtener concentrado de cobre mediante flotaciéon comienza con
el chancado, cuyo fin es reducir el tamano del mineral que proviene de la mina.
Inicialmente, el mineral se procesa en un chancador primario (de mandibula), donde se
reduce a un tamafio entre 3 y 4 pulgadas. Luego, este material es transportado a través
de correas transportadoras hasta el chancador secundario (de cono), donde se reduce
aun mas, alcanzando entre 28 y 35 milimetros. En casos, el mineral pasa también por

un chancador terciario, reduciéndose aiin mas obteniendo un P80 de 12 a 13 milimetros.

El mineral chancado se clasifica por medio del uso de harneros vibratorios, que
separan las particulas de mineral por su tamafio. Las mas grandes se recirculan para
reprocesarse, mientras que las finas continan hacia un “stock pile” que alimenta los

molinos de bolas.

Una vez que el mineral llega a los molinos de bolas, se muele hasta lograr un
tamafio adecuado para liberar las particulas de cobre del material estéril. La mezcla que
se genera es llamada pulpa, compuesta por agua y el mineral molido, es enviada a las
celdas de flotacion, donde por medio de la adicion de reactivos y la turbulencia
generada por el agitador, se forman burbujas a las que las particulas de cobre se
adhieren. Estas suben a la superficie, donde se extraen como espuma, mientras que los

residuos no valiosos de mineral (relaves) quedan en el fondo de la celda de flotacion.

El concentrado de cobre obtenido se envia a los espesadores de concentrado,
donde se reduce su contenido de agua, y luego pasa a filtros de placas. Aqui, mediante
bombas de vacio, se elimina mas agua, produciendo un concentrado s6lido con un alto
contenido de cobre. Los relaves, por otro lado, se procesan en espesadores de relave,
donde se recupera el agua del proceso, la que se reutiliza nuevamente y los sélidos

restantes se transportan a los depdsitos de relaves.

Con el fin de ilustrar lo descrito se muestra el diagrama de flujo de la planta.
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T TARLLOE

DIAGRAMA DE FLUJO PLANTA DE CHANCADO TAMBILLOS 3000 TMD.

A

N° Descripcion N° Descripcion
Tolva de gruesos 10 Cinta transportadora C-104
Grizzly slimentador 11 Hamero 3rio, 8520
Chancador 1no Sanland 900'%1200" 12 Chancador 3rio. Trio Te-66
Cinta ransportadora C-101 13| Cinta transporiadora C-105
ador etico 14 Cinta transportadora C-106

Cinta ransportadora C-102

Harnero 2no, 7'x15°

Chancador 2no, HY 200 BC

[Cinta ransportadora C-107_______|

Cinta transportadora C-108

Stock ple

Cinta transportadora C-103

Figura 1.3: Diagrama de flujo linea de chancado.
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Figura 1.4: Diagrama de flujo molienda, flotacion y filtrado.
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Figura 1.5: Diagrama de flujo de relaves.

1.5 Equipos linea de chancado

A continuacidn, se presentan los equipos presentes en el area de chancado con
objetivo de tenerlos identificados en una primera instancia para luego describirlos cada

uno de manera mas especifica.

Tabla 1.1: Equipos principales de linea de chancado.

N° Descripcion

Grizzly alimentador

Chancador primario Sanland 900'x1200'

Harnero secundario 7'x15'

Chancador secundario HC 220

Harnero terciario 8'x20'

A [N A (W N =

Chancador terciario Trio Tc - 66
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1.5.1 Grizzly alimentador vibratorio

El Grizzly alimentador vibratorio es el equipo ubicado al inicio de la linea de
chancado, cuya funcidén principal es regular y suministrar un flujo continuo y
controlado de mineral grueso hacia el chancador de mandibula. Este equipo cumple
ademas una funcion de clasificacion primaria, permitiendo la separacion del material
fino mediante un sistema de parrillas denominado "Grizzly", con el objetivo de evitar

la sobrecarga del equipo chancador.

El grizzly alimentador estd compuesto principalmente por una tolva de
alimentacién, un cuerpo vibratorio, una parrilla de barras metalicas (Grizzly), un
sistema de vibracion accionado por un motor eléctrico con eje excéntrico, resortes de
soporte para absorber la vibracion, y un chute de descarga que dirige el material

clasificado hacia el chancador.

En condiciones normales de operacion, el equipo trabaja con una capacidad de
alimentacion que puede variar entre 120 y 140 toneladas por hora. El tamafio maximo
del material que puede recibir alcanza aproximadamente las 40 pulgadas, mientras que
la apertura entre las barras de la parrilla Grizzly poseen una separacion de 4 pulgadas,
permitiendo asi el paso de finos y evitando su ingreso al chancador primario. La
frecuencia de vibracidon del equipo oscila tipicamente entre 2000 y 2100 RPM,
generando un movimiento oscilatorio que permite el desplazamiento eficiente del

mineral sobre la parrilla.

1.5.2 Chancador de mandibula Sanland 900°x1200°

El chancador de mandibula constituye el equipo principal en la etapa de
chancado primario. Su funcion es reducir el tamafio del material proveniente del grizzly
alimentador, triturando mineral de alta dureza mediante compresion mecanica entre
una mandibula fija y una moévil. Este proceso es fundamental para preparar el mineral

para las etapas posteriores de chancado y clasificacion.
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Este modelo estd disefiado para operar con materiales de resistencia a la

compresion de hasta 250 MPa, comtn en procesos de mineria.

El equipo estd compuesto por un bastidor de acero soldado y reforzado, una
mandibula fija montada sobre la estructura y una mandibula movil unida a un eje
excéntrico. La transmision de movimiento se realiza mediante un sistema de poleas y
correas, accionado por un motor eléctrico. El eje excéntrico genera un movimiento

oscilante que permite la trituracion progresiva del mineral.

Incluye también un sistema de ajuste mecanico mediante cufias para modificar
la abertura de descarga y asi controlar la granulometria del producto. Cuenta con

resortes y placas fusibles para absorber impactos o proteger el equipo ante sobrecargas.

Tabla 1.2: Especificaciones generales chancador Sanland.

Parametro Especificacion

Modelo STPEF0912

Abertura de alimentacion 900 x 1200 mm
Tamaifo maximo de alimentacion 750 mm

Abertura de descarga ajustable 130 + 35 mm
Capacidad de produccion 130 m*/h (densidad 1,6 t/m?)
Velocidad de eje excéntrico 225 rpm

Motor recomendado JR126-8, 110 kW
Velocidad del motor 730 rpm

Dimensiones generales 4812 x 4466 x 3270 mm
Peso total 46700 kg

A continuacion se detallan los componentes principales del activo:

e Bastidor (cuerpo principal)
e Mandibula fija

e Mandibula movil
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e Eje excéntrico

e Pitman

e Volante de inercia

e Sistema de ajuste

e Resortes de tension

e Tope o placa de seguridad (toggle plate)
e Rodamientos

e Sistema de lubricacion

1.5.2.1 Bastidor (cuerpo principal)

El bastidor es la estructura principal del chancador de mandibula, su funcién es
soportar y mantener alineados todos los componentes mecéanicos del equipo durante su
operacion. Esta disefiado para resistir los esfuerzos estaticos y dindmicos generados por
la trituracién de mineral, incluyendo vibraciones, impactos y cargas mecanicas

distribuidas.

Estd construido en una sola pieza por medio de fundicién, con una
configuracién que da rigidez estructural y estabilidad. Su materialidad corresponde a
acero fundido, dado a su resistencia mecéanica y durabilidad frente al desgaste y la

fatiga.

Las dimensiones aproximadas del bastidor son 2730 mm (largo), mm 2760
(ancho) y 2820 mm (alto), lo que permite albergar internamente las mandibulas y el
sistema de transmision. Ademads, cuenta con alojamientos reforzados para los
rodamientos principales del eje excéntrico, bases para el montaje de volantes y poleas,

y zonas mecanizadas para la instalacion de placas de desgaste laterales.

El disefio del bastidor también incluye puntos de anclaje para su fijacion sobre
la base de concreto, y superficies mecanizadas para asegurar un ajuste preciso con los

componentes moviles.
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Figura 1.6: Cuerpo principal chancador de mandibula.

1.5.2.2 Mandibula fija

La mandibula fija es uno de los dos elementos principales encargados de
realizar el proceso de trituracion en el chancador de mandibula. Su funcion consiste en
actuar como superficie estatica contra la cual el mineral es comprimido por el
movimiento oscilante de la mandibula mévil, permitiendo asi la reduccion del tamafio

de las rocas.

Este componente estd montado de forma permanente sobre el bastidor del
chancador, utilizando sistemas de fijacion con pernos de anclaje, los cuales aseguran

su estabilidad durante la operacion.

La mandibula fija posee una superficie de trabajo revestida por una placa de
desgaste o "liner", fabricada en acero al manganeso 18%, cuya dureza y resistencia le
permiten soportar condiciones abrasivas intensas. Estas placas son reemplazables y

estan fijadas a la estructura mediante pernos y cufias.

Las dimensiones aproximadas de la mandibula fija son 900 mm de largo y 2400
mm de alto, y su superficie presenta un diseflo ranurado para mejorar la eficiencia del

proceso de trituracion.
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Durante la operacion, la mandibula fija trabaja en conjunto con la mandibula
movil, generando una zona de compresion variable que define la apertura de salida del

chancador.

1.5.2.3 Mandibula movil

La mandibula movil es el componente dindmico principal del chancador de
mandibula. Su funcién es generar el movimiento oscilante que permite comprimir el

material contra la mandibula fija, provocando su fragmentacion y reduccion de tamaiio.

Este elemento estd montado sobre el conjunto del pitman y se conecta al eje
excéntrico, el cual le transmite un movimiento de vaivén. Esta oscilacion produce un
efecto de trituracion progresivo, en el que el mineral se fractura al descender a lo largo

de la camara de chancado.

La mandibula moévil estd construida en acero fundido, disefiada para resistir las
cargas ciclicas de impacto y las tensiones mecanicas elevadas del proceso. Su superficie
de trabajo esté recubierta por una placa de desgaste intercambiable, fabricada en acero

al manganeso 18%, que permite prolongar la vida util del componente base.

Las dimensiones aproximadas de la mandibula moévil son 900 mm de largo por
2400 mm de alto, y presenta un perfil ranurado que mejora la traccion sobre el mineral

y optimiza la eficiencia del chancado.

1.5.2.4 Eje excéntrico

El eje excéntrico es uno de los componentes fundamentales del sistema de
transmision del chancador de mandibula. Su funcién principal es convertir el
movimiento rotacional generado por el motor eléctrico en un movimiento oscilante, el
cual es transmitido a la mandibula mévil a través del pitman, generando asi el ciclo de

compresion y liberacion del material a triturar.
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Este eje estd montado sobre el bastidor del chancador mediante rodamientos de
alta capacidad, que permiten su rotacion continua bajo condiciones de carga y
vibracion. Su diseno incluye un desplazamiento del centro geométrico, lo que le da el
caracter excéntrico y permite inducir el movimiento alternativo necesario para el

chancado.

El eje excéntrico esta fabricado en acero SAE 4340, tratado térmicamente para
soportar cargas dinamicas, impactos y esfuerzos torsionales. Las dimensiones del eje
son 2786 mm de largo y un didmetro de 400 mm en la zona de trabajo Y 360 mm en
los descansos, con zonas mecanizadas para el montaje de los rodamientos, poleas y

acoplamientos.

Los extremos del eje incorporan chavetas para fijar el volante de inercia y la

polea motriz, asegurando una transmision segura y estable.

1.5.2.5 Pitman

El pitman es un componente clave en el mecanismo de trituracién del chancador
de mandibula. Tiene como funcidn transmitir el movimiento oscilante generado por el
eje excéntrico a la mandibula movil, permitiendo asi la compresion del material dentro

de la camara de chancado.

Se encuentra montado sobre el eje excéntrico mediante rodamientos, y se
conecta directamente a la mandibula movil mediante pasadores de alta resistencia. Su
movimiento alternativo permite que la mandibula movil se aproxime y se aleje de la

mandibula fija en cada ciclo, realizando la accion de trituracion.

El pitman estd construido en acero fundido, con un disefio que equilibra
resistencia estructural y bajo peso relativo para mejorar la eficiencia del sistema. Su
longitud total es de aproximadamente 3200 mm, y su seccidén transversal esta

optimizada para soportar esfuerzos alternantes de traccion y compresion.
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En sus extremos incorpora alojamientos para los rodamientos del eje excéntrico
y puntos de articulacién con la mandibula mévil. Posee también canales de lubricacion

lo que garantiza un funcionamiento correcto y una mayor vida util.

1.5.2.6 Volante de inercia

El volante de inercia es un componente del sistema de transmision del
chancador de mandibula cuya funcion principal es almacenar energia cinética durante
el giro del eje excéntrico y liberarla durante la fase de compresion, estabilizando asi el
movimiento del sistema y reduciendo las fluctuaciones de carga sobre el motor

eléctrico.

Este elemento estd montado en uno de los extremos del eje excéntrico. Durante
el funcionamiento, acta como un regulador de velocidad, ayudando a mantener un
régimen de operacidon constante pese a las variaciones en la resistencia del material a

triturar.

El volante de inercia estd fabricado en acero fundido, con una geometria
optimizada para maximizar el momento de inercia. Su diametro aproximado es de 1600

mm, con un espesor de 400 mm. Se acopla al eje mediante una chaveta.

El mantenimiento del volante de inercia se limita generalmente a la inspeccion
visual de fisuras, verificacion del apriete de la fijacion al eje, y revision del balanceo si

se detectan vibraciones anormales durante la operacion.

1.5.2.7 Sistema de ajuste

El sistema de ajuste del chancador de mandibula tiene como funcién principal
regular la apertura de descarga del equipo, también conocida como “setting”, lo que

determina el tamafio maximo del mineral triturado.
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El chancador incorpora un sistema de ajuste del tipo mecanico por cufias, que
actua sobre la parte trasera de la mandibula movil, desplazandola hacia adelante o hacia

atras seglin sea necesario.

El rango de ajuste permitido por el sistema es de aproximadamente 3 pulgadas
a 4 pulgadas (la planta lleva registro de este ajuste en pulgadas, a diferencia de los
chancadores secundario y terciario los que se registran en milimetros). La operacion de

ajuste se realiza con el equipo detenido.

Los principales componentes de este sistema incluyen: cufias de ajuste, placa

deslizante, pernos de bloqueo, y el mecanismo de transmision del desplazamiento.

1.5.2.8 Resortes de tension

Los resortes de tension cumplen una funcion esencial en el mecanismo de
movimiento de la mandibula mévil del chancador de mandibula. Su objetivo principal
es mantener la tension adecuada sobre el conjunto moévil, asegurando que la mandibula
regrese a su posicion original después de cada ciclo de trituracion y que el sistema

permanezca alineado durante el funcionamiento continuo.

Estos resortes estan instalados en el extremo posterior del pitman, conectados a
una varilla de traccion y a un soporte fijo del bastidor. Esta configuracion permite
absorber y compensar las variaciones de carga dinamica que ocurren durante el proceso

de trituracion.

Los resortes estan fabricados en acero de alta resistencia, disefiados para
soportar cargas ciclicas de traccion y compresion sin perder elasticidad. Tienen un

diametro de 200 mm, una longitud libre de 431 mm.

El sistema incluye dos resortes. Ademas de la varilla de traccion, el conjunto
incorpora tuercas de ajuste para regular la precarga del resorte y topes mecanicos para

limitar su desplazamiento.
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1.5.2.9 Placa de seguridad (Toggle Plate)

La placa de seguridad o “toggle plate”, es un componente de proteccion
mecanica disefiado para actuar como un fusible estructural en el sistema del chancador
de mandibula. Su funcién principal es transmitir el movimiento desde el pitman hacia
la mandibula movil durante el funcionamiento normal, y romperse intencionalmente en

caso de una sobrecarga excesiva, evitando asi dafios mayores al resto del equipo.

Esta placa se encuentra instalada entre el pitman y un punto fijo del bastidor o
sistema de ajuste, formando parte del mecanismo articulado que convierte el
movimiento rotacional del eje excéntrico en el movimiento oscilante de la mandibula

movil. Al romperse, interrumpe el ciclo de trituracion y permite al operador intervenir

de forma segura.

La placa de seguridad est4 fabricada en acero ASTM 128, con caracteristicas
mecanicas especificamente disefiadas para ceder bajo una carga predeterminada. Sus

dimensiones son 750 mm de largo, 1155 mm de ancho y 93 mm de espesor.
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Figura 1.7: Placa de seguridad.
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1.5.2.10 Rodamientos principales

Los rodamientos principales del chancador de mandibula son componentes
criticos que permiten la rotacion del eje excéntrico con minima friccion, soportando al

mismo tiempo las cargas dindmicas generadas durante el proceso de trituracion.

Estos rodamientos estan ubicados en ambos extremos del eje excéntrico. Estan

disefiados para absorber cargas radiales elevadas y también cargas axiales.

Se utilizan rodamientos del tipo rodillo a rétula, fabricados en acero templado
de alta precision. Cada rodamiento tiene un diametro interno de 360 mm, didmetro

externo de 600 mm y ancho 243 mm.

Estos elementos estan protegidos por sellos laberinto que evitan la entrada de
polvo, agua o particulas contaminantes, y cuentan con un sistema de lubricacion por
grasa mediante lineas automaticas. La temperatura de operacion no debe superar los

45°C en condiciones normales.

1.5.2.11 Sistema de lubricacion

El sistema de lubricacion del chancador de mandibula cumple una funcion
esencial en la operacion continua del equipo, ya que permite reducir la friccion entre
componentes moviles, disipar calor y prevenir el desgaste prematuro. Su disefio esta
enfocado en proteger especialmente los rodamientos principales del eje excéntrico, asi

como otros elementos como el pitman y bujes articulados.

Este sistema es automatico, y utiliza como medio lubricante grasa, seleccionado
en funcién de la carga, velocidad y condiciones ambientales de trabajo. El lubricante

recomendado para este equipo es grasa EP2 mobil.
Entre los principales componentes del sistema se incluyen:

e Deposito o camara de lubricante

e Bomba de lubricacion
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e Filtros y valvulas reguladoras
e Lineas de distribucion y boquillas inyectoras

e Indicadores de presion y nivel

El sistema esta disefiado para asegurar el suministro continuo de lubricante a

todos los puntos criticos incluso durante la vibracion intensa del chancador.

1.5.2.12 Sistema de transmision

El sistema de transmision del chancador de mandibula primario tiene como
funcion principal transferir la energia mecéanica desde el motor eléctrico hasta el eje
excéntrico del equipo, permitiendo asi el movimiento oscilante de la mandibula movil

y, por tanto, el proceso de trituracion del mineral.

Este sistema estd compuesto por un motor eléctrico, una polea motriz acoplada
al eje del motor, una polea conducida fijada al extremo del eje excéntrico, y un conjunto
de correas trapezoidales encargadas de conectar ambas poleas y transmitir la potencia

de forma continua.

El motor utilizado tiene una potencia de 150 kW y opera a una velocidad
nominal de 990 rpm. Las poleas estan dimensionadas para proporcionar al eje
excéntrico una velocidad de rotacidon de aproximadamente 235 rpm, optimizando la

frecuencia de trituracion y el rendimiento energético del equipo.

Cuenta con 8 correas trapezoidales 8V 3000 operan en paralelo, distribuyendo
la carga de manera uniforme. Su tensién se regula mediante un sistema de base
deslizante del motor, lo que permite realizar ajustes rapidos en caso de aflojamiento o
reemplazo. El sistema de transmision cuenta con un protector metalico de seguridad

para evitar el contacto accidental con partes moviles.
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1.5.3 Harnero secundario YAg140 7°x15°

El harnero modelo YAgl140-2 (doble “deck™) es un equipo destinado a la
clasificacion del mineral chancado primariamente, y se ubica en la linea de proceso
inmediatamente antes del chancador secundario de cono. Su funcién principal es
separar el material previamente reducido en el chancador de mandibula, permitiendo
que las particulas con granulometria adecuada contintien hacia la etapa de molienda o
almacenamiento, mientras que el material de mayor tamafio es derivado al chancador

secundario para una nueva etapa de reduccion.

Este modelo cuenta con dos niveles de cribado (doble “deck’), montados en una
estructura metalica vibratoria que permite la separacion simultanea en tres fracciones.
La caja vibratoria estd montada sobre resortes helicoidales de acero que absorben las
vibraciones generadas por un sistema de eje excéntrico acoplado a un vibrador. Este

vibrador se acciona mediante un motor eléctrico mediante transmision por correas

trapezoidales.
Tabla 1.3: Caracteristicas principales harnero YAg140 7'x15".
Parametro Especificacion
Modelo YAgl140-2
Ancho util de cribado 1400 mm
Numero de pisos 2
Tipo de movimiento Circular
Velocidad de vibracion 730 — 970 rpm

Tipo de accionamiento

Motor eléctrico con correa en V

Tipo de resorte

Helicoidal de acero

Amplitud de vibracion

Ajustable (mediante contrapesos)

Capacidad estimada

150 —300 t/h

Tipo de malla

Metalica o poliuretano

Inclinacion

15 -20°
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Los componentes principales del harnero secundario se detallan a continuacion:

Caja de cribado
Vibrador

Mallas de cribado
Resortes helicoidales
Sistema de transmision
Rodamientos

Sistema de lubricacion

1520

3518

4-2102

1060

x49tk

Lo\

250

o

(SIS

666

Figura 1.8: Harnero YAg140 7'x15".
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Figura 1.9: Partes principales harnero YAg140 7'x15".

1.5.3.1 Caja de cribado

La caja de cribado es el componente estructural principal del harnero vibratorio.
Su funciéon es soportar los pisos de cribado y transmitir el movimiento vibratorio

necesario para clasificar el mineral segun su tamafio.

Esté fabricada en acero estructural soldado, con refuerzos internos que aseguran
la rigidez del conjunto ante la carga dindmica producida por el vibrador y el paso
continuo de material. Las dimensiones de la caja son 2858 mm de ancho, 4731 mm de

largo y 3518 mm de alto.

En su interior se instalan las mallas de cribado, distribuidas en dos pisos
(superior e inferior), permitiendo asi la clasificacion simultanea en tres fracciones de

material. La inclinacion de trabajo de la caja es de 20°.

La caja se encuentra montada sobre resortes helicoidales que aislan la vibracion

del bastidor de soporte y permiten un movimiento oscilante uniforme. Ademas, esta
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equipada con refuerzos en los puntos de mayor desgaste y con protecciones contra

impactos en la zona de alimentacion.

1.5.3.2  Vibrador (Eje y Contrapesos)

El vibrador es el componente responsable de generar el movimiento oscilatorio
de la caja de cribado del harnero. Su funcidn es inducir una vibracién circular mediante
la rotacion de un eje con masas excéntricas, transmitiendo energia mecanica a la

estructura del harnero para facilitar la clasificacion del mineral sobre las mallas.

Esta compuesto por un eje rotativo montado sobre rodamientos y equipado con
varios juegos de contrapesos excéntricos, cuya posicion puede ser ajustada para variar
la amplitud de vibracion. El vibrador se encuentra instalado en la parte lateral de la caja
de cribado, y estd conectado a un motor eléctrico mediante un sistema de transmision

por correas trapezoidales.

El eje del vibrador estd fabricado en SAE 4340, y los contrapesos estan
balanceados dindmicamente para evitar vibraciones indeseadas. El conjunto gira a una

velocidad aproximada de 912 rpm.

El sistema cuenta con lubricacion mediante aceite XMP 150 por salpicadura.

1.5.3.3 Mallas de cribado

Las mallas de cribado son los elementos encargados de realizar la separacion
granulométrica del material. Su funcion es permitir el paso del mineral de tamafio
deseado a través de sus aberturas, mientras retienen las particulas de mayor tamafio

para su recirculacion o procesamiento posterior.

El modelo YAg140-2 esta equipado con 2 niveles de cribado, lo que permite
obtener hasta tres fracciones de material de manera simultanea. Cada piso esta
compuesto por varios modulos que se instalan en la caja de cribado mediante sistemas

de fijacion por pernos.
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Los modulos estan fabricados en caucho natural en el primer nivel y poliuretano
en el nivel mas bajo. La luz de los modulos superiores (tamafio de abertura) son de 65
mm de ancho y 65 mm de alto, las dimensiones del mdédulo entero son de 305 mm de
ancho, 610 mm de alto y 65 mm de espesor. Los modulos inferiores tienen una abertura
de 37 mm de ancho y 37 mm de alto, las dimensiones del modulo entero son de 305

mm de ancho, 305 mm de alto y 50 mm de espesor.

1.5.3.4  Resortes de soporte

Los resortes de soporte tienen como funcién principal aislar la vibracion de la
caja de cribado respecto a la estructura de base o fundacidon, permitiendo un
movimiento oscilatorio controlado y reduciendo la transmisién de vibraciones al

entorno.

Estos resortes estan ubicados en los cuatro extremos de la caja de cribado,
distribuyendo uniformemente su peso y facilitando su desplazamiento libre durante el

funcionamiento. El equipo cuenta con 8 resortes.

Los resortes son del tipo helicoidales cilindricos, fabricados en acero para

muelles. Tienen una altura libre aproximada de 350 mm y un diametro de 165 mm.

Cada resorte se encuentra montado entre un asiento inferior (sobre el bastidor
de base) y un alojamiento superior fijo a la estructura de la caja. El disefio permite una

facil remocion y reemplazo en caso de fatiga o deformacion.

1.5.3.5 Sistema de transmision

El sistema de transmision del harnero vibratorio es el encargado de transferir la
energia mecanica generada por el motor eléctrico al eje del vibrador, permitiendo asi

el movimiento oscilatorio de la caja de cribado.

Este sistema estd compuesto por un motor eléctrico montado sobre una base

ajustable, una polea motriz acoplada al eje del motor, una polea conducida montada en
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el eje del vibrador, y un juego de correas trapezoidales que conectan ambas poleas.

También el sistema cuenta con un protector de seguridad para las correas y poleas.

El motor tiene una potencia de 22 kW y opera a una velocidad nominal de 1475
rpm. Las poleas estdn dimensionadas para entregar al vibrador una velocidad de
rotacion de aproximadamente 954 rpm, la cual determina la frecuencia de vibracion de

la caja cribante.

Las correas utilizadas son del tipo trapezoidal SPC 3150 de dimensiones
22x18x3150 mm y trabajan en paralelo 4 correas, garantizando una transmision de

potencia estable y evitando deslizamientos.

1.5.3.6 Rodamientos del vibrador

Los rodamientos del vibrador son componentes fundamentales del harnero
vibratorio, ya que permiten la rotacion continua del eje excéntrico, soportando las
cargas dindmicas generadas por las masas desequilibradas y transmitiendo la vibracion

necesaria a la caja de cribado.

Estos rodamientos estan alojados dentro del cuerpo del vibrador y deben
soportar altas cargas radiales, combinadas con condiciones severas de vibracion, polvo
y variaciones de temperatura. Por esta razon, se utilizan rodamientos del tipo rodillo a

rétula.

Los rodamientos son del tipo rodillo a rotula estan fabricados en acero templado
de alta resistencia y poseen un didmetro interior de 140 mm, un didmetro exterior de
250 mm y un ancho de 88 mm. Se montan sobre el eje del vibrador con ajuste de

interferencia y son retenidos mediante anillos de seguridad.

La lubricacién de estos rodamientos es por aceite. El harnero cuenta con un

sistema de lubricacion automatica, y utiliza lubricante del tipo EP2.
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1.5.4 Chancador Sanland SH220

El chancador de cono es un equipo utilizado en la etapa secundaria del proceso
de conminucion mineral, disefiado para reducir ain mas el tamafio de las particulas
previamente chancadas. Funciona mediante la compresion del material entre un
elemento movil llamado manto y un elemento fijo denominado coéncavo. A diferencia
del chancador de mandibula, en el chancador de cono ambos elementos son superficies

curvadas, lo que permite una trituracion continua y mas eficiente.

El principio de funcionamiento se basa en el movimiento excéntrico del eje
principal, que provoca un desplazamiento circular del manto dentro del concavo. Esta
accion genera una trituracion por compresion y friccion en todo el perimetro de la
camara de chancado, lo que da como resultado una fragmentacion progresiva del

mineral.

El chancador de cono permite ajustar la granulometria del producto mediante

un sistema hidraulico.
A continuacion, se enumeran sus componentes principales:

e Eje principal

e (abezal de trituracion

e Manto

e (Concavo

e Anillo de ajuste

e Sistema hidraulico de ajuste y proteccion
e Sistema de lubricacion

e Sistema de transmision
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Figura 1.10: Chancador Sanland SH220).

1.54.1 Eje principal

El eje principal es uno de los componentes estructurales y funcionales mas
importantes del chancador de cono. Su funcidn principal es servir de soporte al conjunto
del cabezal de trituracion (manto) y transmitirle el movimiento oscilatorio generado
por la excéntrica, permitiendo asi la compresion del mineral contra el concavo dentro

de la camara de chancado.

Este eje estd montado de forma vertical en el centro del equipo, con su parte
inferior alojada en un conjunto de rodamientos de empuje y su parte superior conectada
mecanicamente al cabezal de trituracion. A diferencia de otros ejes, el eje principal no
gira libremente sobre su eje, sino que describe un movimiento pendular al ser oscilado

por la rotacion de la excéntrica que lo rodea.

Esté fabricado en acero SAE4340, tratado térmicamente para resistir las cargas

ciclicas de compresion, friccion y desalineacion.

1.5.4.2 Cabezal de trituracion

El cabezal de trituracion es el componente movil central del chancador de cono.

Su funcion principal es alojar el manto y ejecutar el movimiento oscilatorio dentro del
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concavo, permitiendo asi la compresion progresiva del mineral en la camara de

trituracion.

Este cabezal estd montado sobre el eje principal y es accionado indirectamente
por el manguito excéntrico, que lo obliga a describir una trayectoria circular u ovalada.
Durante el ciclo de trabajo, el cabezal se aproxima y se aleja del concavo de forma
continua, lo que produce la reduccion gradual del tamafio del mineral hasta alcanzar la

granulometria deseada en la descarga.

El cuerpo del cabezal estd construido en acero fundido de alta resistencia, con
superficies mecanizadas que permiten el montaje preciso del manto y su contacto con
los asientos conicos del eje principal. La parte superior del cabezal incluye una cavidad
conica para alojar el revestimiento (manto), que se fija mediante un sistema de anillo

de sujecion y tornillos de bloqueo.

!
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T

Figura 1.11: Cabezal de trituracion de chancador Sanland SH220.

1.5.4.3 Manto

El manto es el revestimiento del cabezal de trituracion en la trituradora de cono,
cuya funcion principal es resistir el desgaste por friccidon y compresion al estar en

contacto directo con el mineral durante el proceso de conminucion. Este componente

47



transmite la presion ejercida por el cabezal de trituracion al mineral, provocando su

reduccion de tamaifio contra el concavo.

Esta fabricado en acero al manganeso 18%, con propiedades que le permiten
soportar altas cargas de impacto y condiciones abrasivas extremas. Su disefo incluye
una superficie conica externa que se adapta al cabezal y una cara interna que define

parte de la cdmara de trituracion.

El manto se fija al cabezal mediante un sistema de sujecion mecanica que

consiste en un anillo de bloqueo y pernos de fijacion.

El manto cuenta con un didmetro de abertura superior de 265 mm, una altura de

558 mm y un didmetro inferior de 1160 mm.

Debido a su exposicion directa al desgaste, el manto es considerado un

componente consumible y requiere monitoreo constante.

!77
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Figura 1.12: Manto chancador Sanland SH220.
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1.54.4 Coéncavo

El concavo es el revestimiento fijo que recubre la parte interna del bastidor
superior de la trituradora de cono. Su funcién principal es formar, junto con el manto,
la cdmara de trituracion en la que se produce la reduccion del tamafio del mineral por
compresion. Actiia como la superficie estatica contra la cual se presiona el mineral

mediante el movimiento oscilatorio del manto.

Esta fabricado en acero al manganeso 18%, y disefiado especificamente para

soportar condiciones extremas de abrasion y carga por impacto.

El concavo se fija al bastidor superior mediante un sistema de sujecion que

incluye anillos de retencion, segmentos atornillados y uniones con resina epoxica.

Las dimensiones del concavo un didmetro de apertura superior de 686 mm, una

altura util de 470 mm y un didmetro inferior de 1142 mm.

38 (vate)

& crestas (h=48mm)
equidistantes

D142
@485
2940

& valles (h=38mm)
eouidistantes

Figura 1.13: Concavo chancador Sanland SH220.
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1.5.4.5 Anillo de ajuste

El anillo del sistema de ajuste es una parte fundamental del chancador de cono.
Tiene como funcion principal permitir la regulacion de la apertura de descarga (setting)
mediante el desplazamiento vertical del bastidor superior, lo que a su vez modifica la
distancia entre el manto y el concavo pudiendo variar entre los 28 mm y 35 mm.
Ademas, este anillo sirve como base de montaje para el revestimiento del concavo y

estd involucrado en el mecanismo de proteccidon contra sobrecargas.

Este componente forma parte de un sistema de ajuste del tipo mecanico

mediante roscas.

El anillo esta fabricado en acero fundido, disefiado para soportar las elevadas
cargas axiales generadas durante la trituracion. La superficie interna incluye una rosca
helicoidal de gran paso, que permite realizar ajustes precisos en la altura del conjunto

concavo.

Figura 1.14: Anillo de ajuste chancador Sanland SH220.

1.5.4.6  Sistema hidraulico de ajuste y proteccion

El sistema hidraulico del chancador de cono cumple funciones esenciales tanto
operativas como de proteccion del equipo. Esta disefiado para realizar ajustes precisos

del puerto de descarga, bloquear y desbloquear el cono fijo, limpiar la cdmara de
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trituracion en caso de obstrucciones, y proteger el equipo ante el paso de materiales

intriturables.

Este sistema estd compuesto por dos subsistemas principales: el circuito de

control y el circuito de potencia. Los componentes clave incluyen: bomba hidraulica,

motor eléctrico, acumuladores, cilindros de ajuste, cilindros de seguridad, valvulas

solenoides, valvulas de retencion, valvulas de seguridad, sensores de presion,

presostatos y una unidad de control central con panel tactil.

Las funciones principales del sistema son:

Ajuste del puerto de descarga: permite regular la separacion entre el
manto y el concavo mediante el desplazamiento del cono fijo. Se realiza
con los cilindros hidraulicos al disminuir temporalmente la presion del
sistema de bloqueo a unos 15 bar. Luego, se vuelve a presurizar hasta
alcanzar el valor de bloqueo definido (190 bar).

Bloqueo hidraulico: fija el cono superior en posicion mediante un
conjunto de cilindros hidraulicos que operan a presiones de hasta 190
bar. El sistema puede funcionar en modo manual o automatico y asegura
que no haya movimiento del cono durante la operacion.

Limpieza de la cdmara de trituracion: en caso de atasco por
sobrecarga o material intriturable, el sistema reduce la presion del
circuito de bloqueo y activa los cilindros de liberacion para abrir la
camara y permitir la descarga del material.

Proteccion contra sobrecargas: el sistema permite el paso de
materiales no triturables sin dafiar el equipo, descargando la presion a
través de valvulas de seguridad cuando se exceden los valores limite del

sistema.

Las presiones tipicas de operacion son:

Presion de bloqueo: 190 bar

Presion de cilindros de liberacion 115 bar
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El sistema puede ser operado en modo manual o automatico, tanto de forma
local (desde el gabinete de control) como remota (desde una interfaz de pantalla tactil).
La estacion hidraulica cuenta con alarmas de nivel, temperatura y presion, ademas de
controles para la bomba, el ventilador de refrigeracion, y el sistema de calefaccion del

aceite.

1.5.4.7 Sistema de transmision

El sistema de transmision del chancador de cono tiene como funcion principal
transferir la energia mecéanica generada por el motor eléctrico hacia el conjunto del eje
excéntrico (o excéntrica), permitiendo asi el movimiento oscilatorio del cabezal de

trituracion y la consecuente reduccion de tamafio del mineral.

Este sistema estd compuesto por un motor eléctrico montado sobre una base
ajustable, una polea motriz conectada al eje del motor, una polea conducida montada
sobre el contra eje, y un conjunto de correas trapezoidales que conectan ambas poleas.

Este conjunto incluye ademas un protector metalico para seguridad operativa.

El motor utilizado en este equipo es del tipo jaula de ardilla, con una potencia
nominal de 220 kW, una tension de trabajo de 380 V y una velocidad nominal de 1490
rpm. El motor est4 acoplado mecénicamente al sistema mediante un conjunto de poleas
de diametro 410 mm (motriz) y 640 mm (conducida), calculadas para obtener una

velocidad final de giro del eje excéntrico entre 950 y 970 rpm.

Las correas utilizadas son del tipo trapezoidal SPC 5000 de dimensiones
22x18x5000 mm y trabajan 10 correas en paralelo para distribuir uniformemente la
carga. La tension de las correas se ajusta desplazando la base del motor mediante pernos

deslizantes, asegurando la alineacion de las poleas y evitando deslizamientos.
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1.5.4.8 Sistema de lubricacion

El sistema de lubricacion del chancador de cono tiene como objetivo principal
reducir la friccion entre los componentes moviles, disipar el calor generado durante la

operacion, evitar el desgaste prematuro y prolongar la vida util del equipo.

Este sistema es de tipo circulacion forzada a presion y cuenta con una estacion
de lubricacion autbnoma que incorpora una bomba de aceite, motor eléctrico, filtro de
aceite, intercambiador de calor, presostatos, termostatos, sensores de flujo y un
depdsito de almacenamiento. El aceite se impulsa desde el estanque hacia los puntos
de lubricaciéon del chancador, que incluyen: bujes del manguito excéntrico,

rodamientos del pifidon de transmision y superficies de apoyo del bastidor.

El aceite utilizado es del tipo XMP 150, con una capacidad del sistema de 150
litros. La presion de trabajo del sistema es de aproximadamente 115 bar. El sistema

cuenta con un serpentin que regula la temperatura del lubricante mediante aire forzado.

El panel de control del sistema monitorea continuamente la presion, el flujo y
la temperatura. Si alguno de estos parametros se sale de rango, se activa una alarma
visual o sonora, e incluso puede provocar la detencion automatica del chancador para

evitar dafios mayores.

1.5.5 Harnero terciario TRIO 8202

El harnero vibratorio TRIO modelo 8202 es un equipo disefiado para la
clasificacion de material mineral mediante separacion por tamafo, utilizando
movimiento vibratorio sobre superficies inclinadas. Este modelo cuenta con una
configuracion de dos pisos (decks) y utiliza un sistema de vibracion de doble eje
excéntrico, que proporciona un movimiento eficiente y uniforme del material sobre las

mallas.

El equipo presenta una superficie efectiva de cribado de 8 pies por 20 pies (2400
x 6000 mm), y esta construida con placas laterales de acero laminado de 8§ mm,

reforzadas con placas de 10 mm en la zona del mecanismo vibrador. Las estructuras de

53



los decks estan fabricadas en una sola pieza, y unidas mediante pernos tipo Huck para

asegurar integridad estructural y resistencia a la fatiga.

El sistema vibratorio consta de dos ejes de acero forjado, mecanizados con
precision para generar excentricidad. La amplitud nominal del movimiento es de 12
mm (7/16"), ajustable mediante contrapesos. La frecuencia de operacion se encuentra

en el rango de 800 a 860 rpm, con un angulo de inclinacion operativo entre 12°y 20°.

El equipo utiliza rodamientos de rodillos esféricos autoalineables, lubricados
por sistema de aceite. El accionamiento se realiza mediante dos motores eléctricos de
25 HP (18,5 kW) cada uno, conectados a través de transmision por correas
trapezoidales. Los motores estan montados sobre bases pivotantes tipo ROSTA, que

permiten ajuste de tension y absorcion de vibraciones.
Entre sus componentes principales se encuentran:

e C(Caja de cribado

e Decks

e Sistema de doble eje vibrador
¢ Rodamientos

e Sistema de lubricacion

e Resortes

e Motores eléctricos

e Poleas y correas trapezoidales

1.5.5.1 Caja de cribado

La caja de cribado es el componente estructural principal del harnero vibratorio
TRIO 8202. Su funcion es alojar y soportar los decks de cribado, asi como todos los
elementos del sistema vibratorio. Es la estructura encargada de transmitir el
movimiento vibratorio al material, permitiendo su separacion por tamafio a través de

las mallas instaladas.
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Esta construida en forma monolitica a partir de placas de acero laminado de alta
resistencia. Las uniones entre placas se realizan mediante pernos estructurales tipo
Huck, lo que garantiza una fijacion sin juego y una alta resistencia a la fatiga por

vibracion.

La geometria de la caja estd disefiada con una inclinacion operativa ajustable

entre 12°y 20°, optimizando la capacidad de procesamiento segun el tipo de material.

La caja estd montada sobre resortes helicoidales de acero, ubicados en las
esquinas, que permiten su desplazamiento libre en régimen vibratorio mientras aislan
la estructura base del resto de la planta. En su parte superior incorpora una tolva de
alimentacion revestida y en los laterales, guarderas de caucho que protegen las paredes

del contacto con el material.

1.5.5.2 Decks

Los decks de cribado son las superficies inclinadas sobre las cuales se instalan
las mallas que permiten la separacion del material por tamafio en el harnero vibratorio
TRIO TIO8202. Este modelo cuenta con dos pisos (double-deck), lo que permite una
clasificacion simultanea en tres fracciones granulométricas distintas (sobre tamafio,

producto y bajo tamafio).

Cada deck esta construido como una estructura monobloque reforzada, de
geometria camberada (curva hacia abajo), lo que favorece un mejor contacto entre el
material y las mallas, y un mayor avance del material fino hacia la zona de paso. Estan
fabricados en acero estructural y firmemente fijados a los laterales de la caja de cribado

mediante pernos estructurales.

Los decks estan disefiados para montar distintos tipos de medios de cribado,

incluyendo:

e Mallas metalicas tejidas
e Mallas de poliuretano o goma
e Planchas perforadas
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e Mallas autolimpiantes

1.5.5.3  Ejes vibradores

El sistema vibrador del harnero estd compuesto por un conjunto de dos ejes
excéntricos sincronizados, cuya funcion principal es generar el movimiento vibratorio

que permite el desplazamiento y la clasificacion del mineral sobre los decks de cribado.

Cada eje esta fabricado en acero forjado, y presenta zonas mecanizadas para
montar los rodamientos y los contrapesos excéntricos. Los ejes se instalan en la parte
superior de la caja de cribado y estan conectados entre si mediante engranajes

sincronizados, lo que garantiza un movimiento vibratorio uniforme y balanceado.

El giro de los ejes es impulsado por dos motores eléctricos a través de un sistema
de poleas y correas trapezoidales. Los contrapesos montados en cada extremo de los
ejes permiten ajustar la amplitud méxima de vibracion de 9.5 mm, mediante la adicion

o retiro de masas de balanceo.

La frecuencia de operacion del sistema vibrador estd en el rango de 800 a 860

rpm.

1.5.5.4 Sistema de lubricacion

El sistema de lubricacion del harnero cumple una funcién critica al reducir la
friccion, disipar el calor y prolongar la vida til de los rodamientos del sistema vibrador.
Dado que los ejes vibradores estan sometidos a cargas dinamicas elevadas y vibracion

constante una lubricacion eficiente es esencial para evitar fallas no esperadas.

Este modelo estd equipado con un sistema de lubricacién por circulacion de
aceite, el cual es accionado por una bomba. El aceite es distribuido a los rodamientos
principales mediante conductos internos y externos, y retorna al depdsito para ser

enfriado y filtrado.
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El sistema incluye los siguientes componentes clave:

e Bomba de aceite

e Filtros de aceite

e Deposito de almacenamiento
e Enfriador

e Lineas de distribucion

e Indicadores de presion, flujo y temperatura

El tipo de lubricante utilizado suele ser XMP 150. La temperatura de operacion

debe mantenerse entre 35°C y 45°C.

1.5.5.5 Resortes de soporte

Los resortes de soporte del harnero vibratorio cumplen la funcioén esencial de
aislar las vibraciones generadas por el sistema vibrador, evitando que se transmitan a
la estructura base o a otras areas de la planta. Al mismo tiempo, proporcionan

estabilidad y permiten el movimiento oscilatorio controlado de la caja de cribado.

El equipo cuenta con 12 resortes, donde se ubican 6 resortes en cada base fija
en las esquinas del equipo, 3 resortes de 175 mm de didmetro y en su interior un resorte
central de 115 mm de didmetro. Estos resortes trabajan bajo compresion y estan

fabricados en acero aleado de alta resistencia.

1.5.5.6 Motores eléctricos

El harnero vibratorio TRIO TIO8202 esta equipado con dos motores eléctricos,
cuya funcién principal es entregar la energia mecanica necesaria para accionar el
sistema de vibracion a través de un conjunto de poleas y correas trapezoidales. Estos
motores estan instalados de forma sincronizada en ambos lados del equipo para

asegurar un movimiento vibratorio balanceado y uniforme.
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Cada motor tiene una potencia nominal de 18,5 kW, operando a una tension de
380 V y una frecuencia de 50 Hz. Su velocidad nominal es de 1470 rpm, adecuada para

acoplarse con la relacion de poleas y lograr la velocidad deseada de los ejes vibradores.

Los motores estan montados sobre bases pivotantes tipo ROSTA, que permiten
ajustar automaticamente la tension de las correas y, al mismo tiempo, amortiguar las
vibraciones transmitidas desde el sistema vibrador. Esta configuracion reduce el

desgaste prematuro de los componentes de transmision.

Cada motor esta protegido por un sistema de guardas metélicas.

1.5.5.7 Sistema de transmision

El sistema de transmision del harnero vibratorio tiene como funcioén principal
transferir la energia mecéanica desde los motores eléctricos hacia el sistema vibrador,
permitiendo el giro de los ejes excéntricos y generando el movimiento vibratorio

necesario para la clasificacion del material.
Este sistema esta compuesto por:

e Poleas conducidas acopladas a los extremos del eje vibrador
e Juegos de correas trapezoidales en configuracién multiple
e Bases pivotantes tipo ROSTA para tensado automatico

e Guarderas metalicas de seguridad para correas poleas

Las poleas estan dimensionadas con 370 mm de didmetro la motriz y 680 mm
de didmetro la conducida generando una relacion de transmision adecuada que permite
alcanzar una velocidad final de 800 rpm en los ejes vibradores. El nimero de correas

utilizadas por motor son 4.

Las correas son del tipo trapezoidal C128, y estan disefiadas para resistir altas
cargas dindmicas y condiciones ambientales adversas. Su tension se mantiene de forma
constante mediante las bases pivotantes, que permiten un ajuste automatico al

elongamiento natural de las correas.
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1.5.6 Chancador Trio Tc — 66

El chancador de cono TRIO modelo TC 66 es un equipo disefiado para la
trituracion secundaria o terciaria de minerales en plantas concentradoras. Opera
mediante la compresion del material entre un manto movil y un céncavo fijo, generando

una reduccion progresiva del tamano del mineral en una cdmara de trituracion conica.

Este equipo pertenece a la familia de chancadores de cono de eje principal
vertical, con manguito excéntrico giratorio, y estd diseiado para operar en condiciones
de alta carga y exigencia continua. Su configuracidon permite ajustes precisos del
tamafio de descarga (setting), proteccion automatica contra sobrecargas y

mantenimiento optimizado mediante sistemas hidraulicos y de lubricacion presurizada.

El TRIO TC 66 cuenta con una estructura robusta y modular que permite facil

acceso a componentes criticos. Sus principales funciones incluyen:

e Trituracion eficiente de materiales duros abrasivos
e Regulacion hidraulica del tamaio de salida
e Proteccidon automatica contra intriturables

e Monitoreo de temperatura

El disefio incluye un sistema hidraulico para ajuste de camara y alivio de
sobrecargas, un sistema de lubricacién a presion con enfriamiento, un conjunto de
transmision mecdnica por engranajes (pifidn—corona), y componentes internos

revestidos con aleaciones resistentes al desgaste.
Entre los componentes principales del equipo se encuentran los siguientes:

e Eje principal

e (Cabezal de trituracion

e Excéntrico

e Anillo de ajuste

e Manto superior e inferior

e Revestimiento del tazén
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Sistema hidraulico

Sistema de lubricacion

Figura 1.15: Chancador Trio TC - 66 en corte y componentes principales.

Tabla 1.4: Componentes principales chancador Trio TC — 66.

1 | Carcasa principal del triturador 14 | Anillo de corte

2 | Buje exterior del excéntrico 15 | Cilindro de traba

3 | Buje interior del excéntrico 16 | Anillo de traba

4 | Protector del brazo de la carcasa | 17 | Asiento con revestimiento

5 | Eje principal 18 | Revestimiento de la quicionera
6 | Porta - manto 19 | Quicionera

7 | Manto 20 | Excéntrico con corona

8 | Céncavo 21 | Protector de caja del contra - eje
9 | Porta - concavo 22 | Caja del contra - eje

10 | Anillo de regulacién 23 | Conjunto espaciador y sello del contra - eje
11 | Corona de regulacion 24 | Contra - eje

12 | Tolva de alimentacion 25 | Bujes

13 | Tuerca eje principal 26 | Pifién del contra - eje
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1.5.6.1 Eje principal

El eje principal del chancador de cono es un componente estructural critico,
cuya funcioén principal es soportar el cabezal de trituracion y transmitir el movimiento
oscilatorio generado por el manguito excéntrico al conjunto del manto. Este
movimiento permite la compresion continua del mineral contra el concavo, efectuando

la reduccion de tamano del material.

Esta fabricado en acero forjado y tiene un mecanizado de precision para
soportar las elevadas cargas de compresion y las condiciones de vibracion del proceso.

Posee una seccion superior conica que permite el montaje del cabezal y del manto.

El eje incorpora una superficie de asiento para bujes, asi como canales internos

para la lubricacion.

1.5.6.2 Cabezal de trituracion

El cabezal de trituracion del chancador es el componente movil que, montado
sobre el extremo superior del eje principal, sostiene el revestimiento denominado
manto y realiza el movimiento oscilatorio dentro de la cdmara de trituracion. Su funcion
principal es comprimir el mineral contra el concavo, produciendo la conminucion

progresiva del material.

Este cabezal esta disefiado como una pieza maciza de acero fundido de alta
resistencia, con geometria conica externa y superficies de contacto mecanizadas con

precision para asegurar un ajuste correcto con el eje principal y el manto.

El cabezal transmite el movimiento excéntrico inducido por el manguito
excéntrico, realizando una trayectoria circular dentro del concavo. Esta oscilacion
controlada genera la trituracion continua del mineral entre las superficies del manto y

del revestimiento del tazon.
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La parte inferior del cabezal encaja en una cavidad esférica del manguito

excéntrico e incluye un buje de bronce para reducir el desgaste por contacto.

1.5.6.3 Manguito excéntrico

El manguito excéntrico es un componente cilindrico giratorio, disefiado para
generar el movimiento oscilatorio del eje principal y del conjunto del cabezal de
trituracion. Tiene como funcién principal convertir el movimiento rotacional
proporcionado por el sistema de engranajes (pifidn—corona) en un movimiento
excéntrico del eje, lo que permite la trituracion continua del material en la camara

conica.

Est4d fabricado en acero fundido templado, y presenta superficies internas
mecanizadas para el alojamiento del eje principal. En la parte inferior, el manguito
incorpora una cavidad esférica para el apoyo del cabezal de trituracion y un buje

antifriccion.

El manguito excéntrico recibe el giro desde el engranaje corona que estd
montado externamente y solidario a su carcasa. El contacto con el engranaje pindn
permite controlar la velocidad de giro del conjunto, generalmente en el rango de 550 a

570 rpm.

1.5.6.4  Anillo de ajuste

El anillo de ajuste es una pieza estructural clave que permite modificar la
separacion entre el manto y el concavo, controlando asi la granulometria del producto
final. Este componente forma parte del conjunto superior del chancador, uniendo el

tazon (bowl) con el bastidor principal mediante una interfaz roscada.

El anillo de ajuste presenta una geometria cilindrica con roscas helicoidales en
su cara externa, que se acoplan con roscas internas del bastidor superior. El ajuste se

realiza mediante la rotacion del anillo, lo que provoca el desplazamiento vertical del
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tazon. Esta rotacion es asistida por el sistema hidraulico que acciona engranajes

periféricos acoplados al anillo.

Estd construido en acero fundido y disefiado para soportar cargas axiales
elevadas, friccion por ajuste y presion de apriete transmitida desde los cilindros

hidraulicos de fijacion.

El anillo también cuenta con topes mecanicos y sistemas de bloqueo para evitar
giros no deseados durante la operacion. Su disefo permite el desmontaje del conjunto

superior del chancador para mantenimiento o cambio de revestimientos.

1.5.6.5 Mantos superior e inferior

Los mantos superior e inferior son revestimientos de desgaste instalados sobre
el cabezal de trituracion del chancador de cono. Su funcién principal es transmitir la
fuerza de trituracion generada por el cabezal hacia el mineral, mediante una superficie
de compresion contra el revestimiento del tazén (concavo), permitiendo asi la

conminucion progresiva del material en la cdmara de trituracion.

Ambos mantos conforman una sola superficie conica continua, pero estan
divididos en dos piezas (superior e inferior) para facilitar su instalacion, manipulacion
y reemplazo. El manto inferior cubre la porcion principal del cabezal y se ajusta sobre
un asiento conico mecanizado, mientras que el manto superior actia como extension

del revestimiento, completando la cobertura hasta el extremo del cabezal.

Estan fabricados en acero al manganeso 18%, con tratamiento térmico para

soportar abrasion severa, compresion ciclica y altas temperaturas.

Los mantos se fijan al cabezal mediante un sistema de anillo de retencion y

compuestos de sujecion de alta resistencia.

Estos componentes estdn disefiados como elementos consumibles vy
reemplazables, ya que estdn en contacto directo con el material triturado. El desgaste

progresivo afecta la apertura de descarga (setting) y la granulometria del producto final.

63



1.5.6.6  Revestimiento del tazon (“Bowl liner”)

El revestimiento del tazon, también conocido como “bowl liner”, es un
componente de desgaste fijo instalado en la cara interna del tazon (bowl) del chancador
de cono. Su funcidn principal es formar la superficie estatica contra la cual se comprime
el mineral, en conjunto con el manto movil, permitiendo la reduccion progresiva del

tamafio del material en la camara de trituracion.

Este revestimiento presenta una geometria conica inversa con respecto al manto
y esta fabricado en acero al manganeso 18% como todos los revestimientos de los

equipos mencionados.

El bowl liner se monta sobre un asiento mecanizado dentro del tazén, mediante
un sistema de cufias, anillos de sujecion y compuesto de anclaje, asegurando un

contacto firme durante toda la operacion.

Este componente es critico para la eficiencia del proceso de conminucion, ya
que define una de las dos superficies de trituracion. Con el tiempo, el desgaste modifica

la apertura de descarga y puede comprometer la forma del producto.

1.5.6.7 Sistema hidraulico

El sistema hidréulico del chancador de cono TRIO TC 66 esta disefiado para
ejecutar funciones criticas de operacion y proteccion del equipo, incluyendo la fijacion
del anillo de ajuste, la liberacion de la camara de trituracion ante sobrecarga, la traba

del porta-concavo y el ajuste hidraulico de la abertura de salida.

Este sistema opera mediante una unidad de potencia hidraulica autonoma, que
incluye un motor eléctrico, una bomba hidraulica, acumuladores presurizados con
nitrégeno, valvulas solenoides, valvulas de alivio, vélvulas direccionales y
manometros, todos montados en un gabinete metalico compacto dividido en

compartimentos hidraulico y eléctrico.
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1.5.6.8 Sistema de lubricacion

El sistema de lubricacion del chancador de cono tiene como funcidn principal
reducir la friccién entre los componentes criticos en movimiento, disipar el calor
generado durante la operacion y proteger las superficies metalicas contra el desgaste,

la oxidacion y la corrosion.

Este sistema es del tipo circulacion forzada a presion, y estd compuesto por un
conjunto de elementos que aseguran un flujo constante de aceite lubricante hacia los
puntos clave del chancador, el buje del manguito excéntrico, los engranajes del sistema

de transmision y otros elementos rotativos.
El sistema incluye:

e Tanque de reserva de aceite con indicador de nivel
e Bomba y motor eléctricos para recirculacion

e Filtro de aceite con valvula de derivacion

e Radiador de aceite

e Calentador de inmersion controlado por termostato
e Vilvulas de escape, unidireccionales y de ajuste

e Presostatos, termostatos y mandmetros de control

e Interruptores de nivel, temperatura y flujo

El aceite utilizado es del tipo ISO VG 150, con propiedades EP (“Extreme
Pressure”), aditivos antidesgaste, resistencia a la oxidacion, alta estabilidad térmica y

bajo punto de formacion de espuma.

Durante el arranque, el aceite debe tener una temperatura minima de 27°C. El
calentador se activa automaticamente cuando la temperatura baja de este umbral, y se
detiene al superarlo. La operacion dptima se mantiene entre 38°C y 43°C, y si el aceite

de retorno supera los 54°C, se debe detener la operacion.

A continuacion, se detallan las condiciones criticas del sistema:
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e Presion de aceite < 7 psi

e Temperatura de aceite < 16°C o > 54°C

e Diferencia de temperatura entre suministro y retorno > 21°C
e Presion diferencial en el filtro > 25 psi

e Nivel de aceite bajo o flujo de aceite nulo

El sistema cuenta con protecciones automaticas, alarmas visuales y sonoras, asi
como enclavamientos que impiden la operacion del chancador si no se cumplen las

condiciones de lubricacion establecidas.

2. CAPITULO II: FUNDAMENTOS DEL MANTENIMIENTO

2.1 Concepto del mantenimiento

El mantenimiento es el sustantivo correspondiente al verbo mantener. La
funcién concreta de mantenimiento es sostener la funcionalidad y el cuerpo de un
objeto o aparato productivo para que cumpla su funcion de producir bienes o servicios.
Estos aparatos no son mas que los objetos que genera la ingenieria en sus diferentes
versiones. Por ejemplo, la ingenieria mecédnica con sus maquinas; la ingenieria civil
con edificaciones, puentes, carreteras, instalaciones fisicas; la ingenieria eléctrica con
sus sistemas de generacion o transmision eléctrica; la ingenieria electronica con sus

sistemas y aparatos electronicos, etc. (Parra, Carlos 2015)

Durante los ultimos veinte afos, el Mantenimiento ha cambiado, quizas mas
que cualquier otra disciplina gerencial. Estos cambios se deben principalmente al
enorme aumento en nimero y en variedad de los activos fisicos (planta, equipamiento,
edificaciones) que deben ser mantenidos en todo el mundo, disefios mas complejos,
nuevos métodos de mantenimiento, y una Optica cambiante en la organizacion del

mantenimiento y sus responsabilidades.

El Mantenimiento también est4 respondiendo a expectativas cambiantes. Estas

incluyen una creciente toma de conciencia para evaluar hasta qué punto las fallas en
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los equipos afectan a la seguridad y al medio ambiente; conciencia de la relacion entre
el mantenimiento y la calidad del producto, y la presion de alcanzar una alta

disponibilidad en la planta y mantener acotado el costo.

Estos cambios estan llevando al limite las actitudes y habilidades en todas las
ramas de la industria. El personal de Mantenimiento se ve obligado a adoptar maneras
de pensar completamente nuevas, y actuar como ingenieros y como gerentes. Al mismo
tiempo las limitaciones de los sistemas de mantenimiento se hacen cada vez mas

evidentes, sin importar cuanto se hayan computarizado. (Moubray, 2000)

2.2 Importancia del mantenimiento en contextos industriales

En entornos industriales, el mantenimiento cumple un rol estratégico
fundamental, ya que permite asegurar la disponibilidad, confiabilidad y rendimiento
continuo de los activos fisicos involucrados en los procesos productivos. Su adecuada
planificacion e implementacion afecta directamente al cumplimiento de los objetivos
operacionales, financieros y de seguridad, siendo una funcion clave dentro de la gestion

de activos.

La creciente complejidad de los sistemas industriales y el alto costo asociado a
las fallas imprevistas han reforzado la necesidad de contar con programas de
mantenimiento estructurados, orientados no solo a reparar, sino a prevenir y anticipar
posibles fallas. La ejecucion oportuna de actividades de mantenimiento permite
minimizar pérdidas por detenciones no programadas, extender la vida util de los
equipos, reducir los riesgos de accidentes y asegurar el cumplimiento de estandares de

calidad y medioambientales.

En este contexto, el mantenimiento ya no se concibe como una actividad
reactiva, sino como una disciplina técnica con fuerte base analitica, que requiere
conocimiento del comportamiento de fallas, gestion de riesgos y alineamiento con la

estrategia operacional de la organizacion.
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2.3 Evolucion historica del mantenimiento

El concepto de mantenimiento ha evolucionado significativamente a lo largo
del tiempo, pasando de ser una actividad puramente correctiva y reactiva, a constituirse
como una disciplina técnica y estratégica dentro de la gestion industrial. Esta evolucion
ha estado fuertemente influenciada por el desarrollo tecnologico, el aumento en la
complejidad de los sistemas productivos, los costos asociados a fallas y la necesidad
de maximizar la disponibilidad de los activos. A continuacion, se describen las
principales etapas y enfoques que han marcado la evolucion del mantenimiento en la

industria.

2.3.1 Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo es el tipo de mantenimiento mas basico y uno de
los primeros en implementarse histéricamente en contextos industriales. Se define
como la accion de restaurar un equipo o sistema a su estado de funcionamiento normal
una vez que ha ocurrido una falla. En otras palabras, consiste en reparar o reemplazar

componentes Unicamente después de que se ha producido una pérdida de funcionalidad.

Este enfoque, también conocido como mantenimiento reactivo, se caracteriza
por la ausencia de planificacion previa. Su aplicacion es inmediata y orientada a
restablecer la operacion tan pronto como sea posible. En equipos simples o no criticos,
este tipo de mantenimiento puede ser econdmicamente aceptable, ya que evita costos
asociados a inspecciones o reemplazos innecesarios. Sin embargo, en sistemas
complejos o de alta disponibilidad, su uso exclusivo puede derivar en consecuencias
operacionales graves, como paradas imprevistas, dafos colaterales a otros
componentes, incumplimiento de metas de produccion, sobrecostos y riesgos para la

seguridad.
El mantenimiento correctivo puede clasificarse en dos grandes categorias:

e Correctivo no planificado: ocurre cuando la falla se presenta de forma

repentina y sin prevision. En estos casos, la reparacion debe realizarse
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de forma urgente, lo que puede implicar mayor presion operativa, uso
de recursos no programados y tiempos prolongados de inactividad si no
se dispone de repuestos o personal capacitado.

e Correctivo planificado: aunque la falla ya ha ocurrido o es inminente, se
programa su atencion para una ventana de tiempo disponible, como una
detencion programada. Este enfoque permite una intervencion mas

eficiente, con menor impacto en la operacion.

Si bien el mantenimiento correctivo tiende a asociarse con desventajas como la
imprevisibilidad, los mayores riesgos de accidentes o la posibilidad de fallas en
cascada, también posee ciertas ventajas cuando se utiliza de manera estratégica en
activos con bajo impacto operacional, bajo costo de reemplazo o alta facilidad de

reparacion.

2.3.2 Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo es una estrategia que busca reducir la probabilidad
de fallas mediante la intervencion sistematica sobre los equipos, sin necesidad de
esperar a que ocurra una falla. A diferencia del mantenimiento correctivo, su enfoque
se basa en la planificacion y ejecucion de tareas programadas que tienen como objetivo

conservar el funcionamiento 6ptimo del equipo durante el mayor tiempo posible.

Este tipo de mantenimiento considera intervalos definidos de tiempo, ciclos de
operacién o condiciones preestablecidas, bajo el supuesto de que los componentes
poseen una vida util limitada y que su desgaste puede anticiparse. Las tareas mas
comunes en un plan de mantenimiento preventivo incluyen inspecciones visuales,

ajustes, lubricacion, limpieza, calibraciones y reemplazo de piezas de forma periodica.

Una de las principales ventajas del mantenimiento preventivo es la posibilidad
de evitar fallas imprevistas, lo que permite reducir las paradas no programadas y
aumentar la disponibilidad del sistema. Ademas, facilita la programacién de recursos,

la optimizacion del uso de repuestos y la mejora de la seguridad en la operacion. No
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obstante, también presenta ciertas limitaciones, como el riesgo de realizar tareas
innecesarias (sobre-mantenimiento), intervenir equipos que atin no muestran sefiales de

deterioro o generar costos adicionales si no se basa en datos confiables de vida 1til.

2.3.3 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo surgi® como una evolucion del enfoque
preventivo, incorporando el monitoreo de condicidon para anticipar fallas con mayor
precision. Su aparicion estuvo ligada al avance de sensores, andlisis de vibraciones y
tecnologias de diagnostico, pudiendo tener una toma de decisiones mas eficiente basada

en el estado real del equipo.

Representd un cambio importante en la forma de entender el mantenimiento,
permitiendo reducir tareas innecesarias y mejorar el uso de recursos. El desarrollo de
esta estrategia prepard el camino para enfoques aun mas integrales, como el

mantenimiento proactivo y centrado en confiabilidad.

Entre las técnicas mas comunes utilizadas en mantenimiento predictivo se
encuentran: analisis de vibraciones, termografia infrarroja, ultrasonido, analisis de
aceites lubricantes, inspeccion por corrientes inducidas, entre otras. Estas técnicas
pueden aplicarse de forma manual, periddica o incluso en linea, a través de sistemas de

monitoreo continuo.

El mantenimiento predictivo permite una reduccion significativa del costo total
de mantenimiento cuando se implementa correctamente, ya que combina la eficiencia
del monitoreo técnico con la planificacion estratégica de intervenciones. Esta estrategia
es especialmente valiosa en activos criticos donde la falla no presenta sefiales visibles

y sus consecuencias son severas o costosas. (Wireman 2004)

2.3.4 Mantenimiento proactivo

El mantenimiento proactivo es una estrategia que busca eliminar las causas raiz

que originan las fallas, en lugar de centrarse tinicamente en tratar sus consecuencias.
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Su enfoque se basa en el analisis técnico del deterioro, en el monitoreo de condiciones
que lo provocan, y en la mejora continua de los procesos, practicas de operacion, disefio

de equipos y condiciones de mantenimiento.

A diferencia del mantenimiento predictivo, que actia sobre un sintoma
observable, el mantenimiento proactivo interviene sobre el origen del problema,
muchas veces antes de que los sintomas sean evidentes. Para ello, se apoya en
herramientas como el andlisis de causa raiz (RCA, por sus siglas en inglés), analisis de
modos de falla (FMEA/AMFE), estudios de confiabilidad, andlisis de lubricantes,

gestion de contaminacion, control de instalacion y entrenamiento del personal técnico.

Las acciones tipicas en un programa de mantenimiento proactivo pueden incluir
la correccion de desalineaciones en acoplamientos, el redisefio de elementos propensos
a fatiga, la mejora de la lubricacion mediante filtrado y andlisis de limpieza, la
implementacion de practicas estandarizadas de montaje, y la modificacion de

condiciones operativas que aceleran el desgaste.

La mayor fortaleza del mantenimiento proactivo radica en su impacto sostenido
en la confiabilidad de los equipos. A través de la eliminacion sistematica de fuentes de
degradacion, se reduce la recurrencia de fallas, se prolonga la vida 1til de los
componentes y se estabiliza el desempeio operacional. Si bien su implementacion
requiere tiempo, compromiso organizacional y cultura técnica consolidada, sus
beneficios se reflejan en menor variabilidad, mayor seguridad operativa y reduccion

del costo total de propiedad de los activos.

El control efectivo del deterioro y la eliminacion de las causas fundamentales
son condiciones necesarias para alcanzar un nivel elevado de confiabilidad operacional
de forma sostenible (Nowlan y Heap 1978). En este sentido, el mantenimiento
proactivo se presenta como una estrategia avanzada que complementa a las demas y

refuerza el ciclo de mejora continua en la gestion de activos fisicos.
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2.3.5 Tabla comparativa de tipos de mantenimiento

Con el proposito de sintetizar las principales caracteristicas de los enfoques de

mantenimiento descritos, a continuacion se presenta una tabla comparativa que permite

visualizar sus diferencias en cuanto a definicion, momento de intervencion,

fundamentos, ventajas, limitaciones y aplicabilidad. Esta comparacion resulta util para

comprender el contexto en el que cada estrategia puede ser implementada de manera

eficiente segun la criticidad de los equipos y los objetivos operacionales de la

organizacion.
Tabla 2.1: Tabla comparativa de tipos de mantenimiento.
Criterio Correctivo Preventivo Predictivo Proactivo
. . | Intervenciones Interviene cuando . ,
- Interviene después . , Elimina causas raiz del
Definicion planificadas segin | se detectan

de la falla

tiempo o uso

sintomas de falla

deterioro

Ejemplos tipicos

Reemplazo de
motor quemado

Cambio de aceite
cada 500 horas

rodamiento al
detectar vibracion
anomala

Tiempo de Variables de Analisis técnico y
Base de la accién | Evento inesperado | operacion / condicion eliminacion de fuentes
frecuencia esperada | monitoreadas de falla
Cambio de

Correccion de
desalineacion en ejes

Reduce paradas Optimiza - .
. s . . . Disminuye recurrencia
. Bajo costo inicial, | imprevistas, recursos, evita .
Ventajas e . . . D de fallas, mejora la
facil de aplicar relativamente facil | mantenimientos .
. . . confiabilidad
de planificar innecesarios
. Requiere Exige cultura técnica
Altos tiempos Puede generar quiere 8¢ ’
. . tecnologia y analisis profundo y
Desventajas muertos, posible | sobre- - .
~ . . analisis tiempo de
dafio secundario | mantenimiento L . .,
especializado implementacion

2.4 Clasificacion de las estrategias de mantenimiento

Las estrategias de mantenimiento pueden clasificarse segun su forma de

aplicacion, grado de planificacion, tecnologia asociada y enfoque preventivo o reactivo.

Esta clasificacion permite seleccionar la estrategia mas adecuada para cada activo,

considerando su criticidad, contexto operacional, historial de fallas y disponibilidad de
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recursos. A continuacion, se describen las principales categorias de mantenimiento

utilizadas en la industria.

2.4.1 Mantenimiento correctivo no planificado

El mantenimiento correctivo no planificado corresponde a la forma mas reactiva
de gestion de fallas, ya que se ejecuta tinicamente después de que se ha producido una
interrupcion en la operacion del equipo. Este tipo de intervencion no contempla
ninguna planificacion previa, ni respecto al momento de ocurrencia, ni en términos de
recursos técnicos o repuestos requeridos. Esta ejecucion por lo general esta asociada a

condiciones de emergencia y detencion inesperada del proceso.

Este enfoque es generalmente utilizado en activos no criticos, de bajo costo o
facil reemplazo, donde los efectos de la falla no afectan significativamente la seguridad,
la produccién o el medioambiente. No obstante, cuando se aplica en equipos de alta
criticidad, puede generar consecuencias severas como dafios colaterales, tiempos
prolongados de inactividad, sobrecostos operacionales y riesgos para las personas o el

entorno.

2.4.2 Mantenimiento correctivo planificado

El mantenimiento correctivo planificado consiste en la ejecucion de una
reparacion posterior a la deteccion de una falla funcional o la evidencia de una
degradacion significativa, pero con anticipacion suficiente como para planificar su
intervencion en una ventana operativa definida. A diferencia del mantenimiento
correctivo no planificado, este tipo de mantenimiento considera una programacion de

recursos, repuestos y tiempo de ejecucion, minimizando el impacto de la falla.

Se aplica cuando el equipo aun puede operar de forma temporal sin poner en
riesgo la seguridad ni provocar un dafio mayor. En estos casos, se evalua la severidad
de la falla y se define el momento mas conveniente para su atencion, usualmente dentro

de una detencion programada o una ventana de mantenimiento regular.
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El mantenimiento correctivo planificado permite mantener cierta eficiencia en
la gestion de recursos y reducir los costos asociados a detenciones imprevistas y evita

la improvisacion que caracteriza al mantenimiento reactivo de emergencia.

2.4.3 Mantenimiento preventivo sistematico

Esta estrategia se basa en la realizacion periddica de intervenciones sobre los
equipos, independientemente de su condicion operativa real. Estas tareas se programan
en funcion del tiempo transcurrido, ciclos de operacion, horas de uso o unidades
producidas, bajo la premisa de que los componentes tienen una vida util predecible y
que su desgaste puede anticiparse con base en experiencia historica o especificaciones

del fabricante.

Las tareas tipicas de este enfoque incluyen cambios de lubricante, inspecciones
visuales, reemplazo de piezas consumibles, ajustes mecanicos, limpieza técnica y
calibracion de sensores, entre otras. Tiene como objetivo reducir la probabilidad de
fallas funcionales y asegurar el cumplimiento de estandares de seguridad, calidad y

continuidad operativa.

Sin embargo, este enfoque también presenta limitaciones. Al no considerar la
condicion real del componente, existe el riesgo de incurrir en sobre-mantenimiento,
interviniendo equipos que aln se encuentran en buenas condiciones. Esto puede derivar
en uso innecesario de repuestos, aumento del costo de mantenimiento y generacion de

fallas inducidas por intervencion.

El mantenimiento preventivo sistematico es ampliamente utilizado en la
industria minera, particularmente en activos de media a alta criticidad, como motores
eléctricos, bombas y cintas transportadora, donde los riesgos de detencion superan el

costo de una intervencion programada.
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2.44 Monitoreo basado en condicion (predictivo)

El monitoreo basado en condicidon, cominmente denominado mantenimiento
predictivo, es una estrategia de mantenimiento que permite determinar el momento
Optimo para intervenir un equipo a partir del andlisis de su comportamiento fisico,
quimico o funcional. Tiene un enfoque que se centra en identificar signos tempranos
de degradacion antes de que ocurra una falla funcional, permitiendo ejecutar acciones
de mantenimiento solo cuando existe evidencia objetiva de deterioro en los

componentes 0 equipos.

Esta estrategia se sustenta en el uso de tecnologias de diagndstico que permiten
capturar variables clave de operacion como vibraciones, temperatura, presion, caudal,
corriente eléctrica, espesor de materiales, calidad del lubricante, entre otras. El analisis
sistematico de estas sefiales permite detectar tendencias anormales o desviaciones
respecto al funcionamiento esperado, que pueden indicar un modo de falla en

desarrollo.

El principal beneficio del monitoreo basado en condicion es su capacidad de
optimizar la disponibilidad del equipo, reduciendo al minimo las intervenciones

innecesarias y extendiendo la vida util de los componentes.

2.4.5 Eliminacion de causa raiz

La eliminacion de causas raiz, dentro del enfoque del mantenimiento proactivo,
se basa en intervenir los factores que originan el deterioro del equipo antes de que estos
se manifiesten como fallas funcionales. A diferencia del monitoreo predictivo, que
actlia sobre sintomas observables de falla, este enfoque busca modificar las condiciones
que provocan el desgaste, la fatiga, la contaminaciéon o los errores operativos, de

manera que el modo de falla no llegue a desarrollarse.

Este tipo de mantenimiento se apoya en el analisis sistematico del
comportamiento de los equipos, utilizando principalmente el andlisis de causa raiz

(RCA), el analisis de modos de falla y efectos (AMFE).
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A largo plazo, esto se traduce en menor carga de mantenimiento, aumento de la
vida util de los activos, menor riesgo de fallas catastroficas y una cultura de mejora

continua en la organizacion.

3. CAPITULO III: MARCO CONCEPTUAL

3.1 RCM

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés)
es una metodologia que tiene como objetivo optimizar las estrategias de
mantenimiento, enfocdndose en la confiabilidad operativa de los equipos y sistemas
(Moubray, 2000). A través de un enfoque estructurado, el RCM busca identificar las
funciones criticas de los equipos, los modos de falla asociados, y las tareas de
mantenimiento mas adecuadas para prevenir o mitigar dichos fallos. Esta metodologia
es util para asegurar que los activos operen de manera continua y eficiente,

minimizando fallas inesperadas que puedan interrumpir la operacion.

El proceso del RCM se basa en responder siete preguntas fundamentales que

guian y marcan el desarrollo de un plan de mantenimiento robusto:

e ;Cuales son las funciones y los estandares de rendimiento del equipo en
su contexto operativo?

e ;De qué maneras puede fallar el equipo al cumplir con sus funciones?

e Qu¢ causa cada uno de los modos de falla?

e ;Qué sucede cuando ocurre cada falla?

e ;De qué manera impacta cada falla en la operacion?

e Qu¢ tareas de mantenimiento pueden prevenir o detectar cada falla de
manera oportuna?

e /;Qué¢ debe hacerse si no se puede encontrar una tarea proactiva

adecuada?
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Las cuatro primeras preguntas establecen los objetivos, definen el problema y
toma la informacion basica, la quina pregunta identifica las consecuencias de las fallas,
y las preguntas seis y siete son la estrategia del mantenimiento. Responder estas siete
preguntas no solo permite identificar los modos de falla mas importantes para el
sistema, sino también las acciones de mantenimiento mas eficientes y rentables. Este
analisis detallado ayuda a priorizar las intervenciones en funcion de la criticidad de los
equipos, mejorando asi la confiabilidad operativa y reduciendo el riesgo de fallos que
podrian causar interrupciones significativas. En mineria, donde los equipos trabajan en
condiciones extremas y cualquier parada imprevista puede generar pérdidas
considerables, la implementacion de un enfoque basado en el RCM es clave para

asegurar la continuidad de las operaciones.

Implementar este plan de mantenimiento centrado en confiabilidad da opcion
para asegurar una mayor disponibilidad en los activos de la planta de chancado junto
con reducir tiempos de inactividad no programados y hacer mas eficiente el uso de los

recursos destinados al mantenimiento.

Al concentrarse en las fallas con mayor impacto en la seguridad y la eficiencia
operativa, se promueve un entorno mas seguro para los trabajadores como para los

procesos productivos.

3.1.1 Contexto operacional

Es esencial previo a desarrollar planes de mantenimiento a equipos, identificar
claramente en que contexto estos realizan su operacion. Factores externos distintos que
rodean equipos idénticos son capaces de repercutir de manera diferente en ambos, ya
sea mermando la eficiencia de componentes en distintas escalas lo que conlleva fallas
e intervenciones en distintos puntos de la vida util de los activos. Por ende en funcion
del contexto operacional es que los planes de mantenimiento son concebidos
primeramente, un ejemplo claro podria ser el plan de mantenimiento de un compresor

a 3500 metros sobre el nivel del mar y el del mismo compresor en el borde costero, o
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una cinta transportadora en una zona costera expuesta a un ambiente himedo y salino

que la misma operando en una zona mas seca y con baja humedad.

Se busca entonces identificar de forma clara factores y condiciones ambientales
donde el activo opera, los regimenes de operacion, disponibilidad de materias primas y
energias involucradas en su operacion junto con el desempefio de este y el impacto

deseado en la produccion y seguridad.

3.1.2 Funciones

La descripcion de la funcidon de un activo debe incluir un verbo, un objeto y un
parametro de funcionamiento deseado (Moubray, 2000), considerando siempre su
contexto operacional. Todo activo fisico posee multiples funciones, cada una con

parametros de funcionamiento especificos que deben ser identificados.

Antes de determinar las acciones necesarias para garantizar que un activo
continue cumpliendo con los requerimientos de sus usuarios dentro de su contexto

operacional, es fundamental establecer:

e Qué es lo que sus usuarios esperan que haga

e Que el activo sea capaz de realizar dicha funcion

Por ello, el primer paso en el proceso de RCM es definir claramente las
funciones del activo en su contexto operacional, junto con sus pardmetros de
funcionamiento deseados. Junto con esto se describen funciones primarias y

secundarias.

3.1.2.1 Funciones primarias

Es la principal razén por la que se adquiere el activo, es vital definirlas de la

manera mas precisa posible junto con las expectativas de funcionamiento.

Por lo general las funciones primarias son faciles de reconocer, el nombre de la

mayoria de los activos fisicos industriales se basa en su funcidén primaria.
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3.1.2.2 Funciones secundarias

Se espera que un activo cumpla una o mas funciones ademas de la funcion

primaria, estas funciones son llamadas funciones secundarias.

Estas funciones suelen ser menos obvias, sin embargo deben ser identificadas
de forma precisa ya que en ocasiones necesitan igual o mayor mantenimiento que las

primarias.

3.1.3 Fallas funcionales

Cuando el activo deja de realizar el trabajo con los parametros y la forma en

que el usuario desea que lo haga es cuando este entonces falla.

Debido a que cada activo puede realizar una o mas funciones se puede ver
expuesto a multiples estados de falla diferentes, es por esto que es mas eficiente definir
una falla en términos de la perdida de una de estas funciones especificas y no la falla

del activo como un todo.

3.1.4 Modos de falla
Un modo de falla se define como cualquier evento que causa una falla funcional.

Es importante identificar y registrar la causa de cada falla de manera detallada
para no tratar sintomas sino mas bien las causas reales, es necesario entonces evitar

registrar simplemente "Falla de X" (siendo X cualquier componente de un activo).

3.1.4.1 Categorias de modos de fallas

Los modos de falla se pueden dividir en tres categorias que se sefialan a

continuacion:
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e Capacidad bajo el funcionamiento deseado: Esta primera categoria
sefiala los casos en los cuales en un primer momento el activo tiene la
capacidad de funcionar por sobre el funcionamiento deseado, pero
posteriormente decae cuando el activo entra en funcionamiento,
situdndose bajo el funcionamiento deseado. Entre las causas principales
se encuentran: el deterioro, errores humanos, fallas en la lubricacion,
desarme, polvo o suciedad.

e Capacidad sobre el funcionamiento deseado: El funcionamiento
deseado esta dentro de la capacidad del activo sin embargo cuando se
pone en funcionamiento se le demanda un funcionamiento el que esta
fuera de su capacidad, dando como resultado dos fallas en el activo: el
funcionamiento deseado aumenta hasta que el activo no puede
responder, o el esfuerzo acelera el deterioro del activo haciendo que deje
de ser confiable y por ende til.

e Capacidad inicial insuficiente al funcionamiento deseado: FEl
funcionamiento deseado del activo esta fuera de rango de capacidad

inicial desde el comienzo.

3.1.5 Efectos de falla
Un efecto de falla no es lo mismo que una consecuencia.

Un efecto de falla responde a la pregunta ;Qué ocurre?, mientras que una

consecuencia de falla responde a la pregunta ;Qué importancia tiene?. (Moubray, 2000)

Los efectos de falla estaran ligados a los modos de falla, es necesario acé indicar
también la importancia que tienen estos efectos para evaluar las consecuencias

asociadas a ellos.

Para realizar correctamente esta evaluacion de las consecuencias, se debe

considerar los siguiente al momento de describir los efectos de falla:

e La evidencia que ha ocurrido una falla
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La manera en la que la falla supone una amenaza para la seguridad o el
medio ambiente

La manera en que afecta a la produccion o a las operaciones

Dafios fisicos que podria causar la falla

Que se debe hacer para reparar la falla

3.1.5.1 Fuentes de modos y efectos de falla

Es clave en este punto del andlisis consultar las siguientes fuentes acerca de los

modos y efectos de falla:

El fabricante o proveedor del equipo
Otros usuarios de la misma maquinaria
Personal de mantencion

Operadores del equipo

Listas genéricas del modo de falla

3.1.6 Consecuencias de falla

La metodologia sefiala cuatro categorias de consecuencias que traen consigo las

fallas, las define de la siguiente manera y se nombran a continuacion:

Consecuencias ambientales y para la seguridad: Un modo de falla
tiene consecuencias para la seguridad si causa una pérdida de funciéon u
otros dafios que pudieran lesionar o matar a alguien, y consecuencias
ambientales cuando la falla conduce a una infraccion de cualquier
normativa o reglamento ambiental conocido. (Moubray, 2000)

Consecuencias operacionales: Una falla tiene consecuencias
operacionales si tiene un efecto adverso directo sobre la capacidad

operacional. Por ejemplo, afectando el volumen de produccion total, la
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calidad del producto o incrementando el costo operacional sumado al
costo asociado a la reparacion.

e Consecuencias no operacionales: Las consecuencias asociadas a estas
fallas seran los costos asociados directamente a la reparacion por lo que
también seran econdmicas, esto porque no tienen efectos directos sobre
la seguridad, medio ambiente o la capacidad operacional.

e Consecuencias de fallas ocultas: Este tipo de falla son especialmente
criticas, aunque no tienen impacto directo, la severidad de esta va en que
puede traer fallas multiples y en ocasiones catastroficas lo que

evidentemente es perjudicial en diversos aspectos.

3.1.6.1 Funciones ocultas y evidentes

Una funcion evidente es aquella cuya falla, tarde o temprano, serd claramente

perceptible para los operadores en condiciones normales de operacion.

Sin embargo, algunas fallas pueden ocurrir sin ser detectadas de inmediato, a
menos que desencadenen una falla adicional. En estos casos, se habla de una funcion
oculta, cuya falla no serd evidente para los operarios bajo condiciones normales si

ocurre de manera aislada.

3.1.7 Tareas proactivas

Las tareas proactivas son actividades planificadas y sistematicas destinadas a
prevenir fallas, optimizar el rendimiento de los activos y garantizar su funcionamiento
confiable. Estas tareas se enfocan en identificar y corregir condiciones que puedan
generar averias, minimizando asi el desgaste prematuro y el riesgo de fallas

inesperadas.

Su implementaciéon permite mejorar la disponibilidad de los equipos, reducir
costos asociados a reparaciones correctivas y prolongar la vida 1til de los activos.

Engloban lo que cominmente se denomina mantenimiento preventivo y predictivo,

82



aunque el RCM utiliza los términos de reacondicionamiento ciclico, sustitucion ciclica,

y mantenimiento a condicion. (Moubray, 2000)

3.1.8 Fallos potenciales y curva P — F

Para mejor comprension de como define las tareas proactivas el RCM es

necesario introducir el concepto de la curva P-F.

La curva P-F es una herramienta que representa la evolucion de una falla en un
activo, desde su inicio hasta el punto en que afecta su funcionamiento. Esta curva
describe dos momentos clave. El primero es el punto P, que marca el inicio de la falla
potencial, es decir, el momento en que el problema comienza a desarrollarse pero ain
no ha generado un impacto significativo en el rendimiento del equipo. En esta etapa, la
falla puede detectarse mediante inspecciones, monitoreo de condicion o analisis
predictivos. El segundo es el punto F, que representa la falla funcional, cuando el activo

pierde parcial o totalmente su capacidad operativa.

El intervalo de tiempo entre el punto P y el punto F se conoce como intervalo
P-F y es el periodo disponible para detectar y corregir la falla antes de que cause un

impacto grave.

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

P/

1 Punto en el que
:8 falla (“falla
S / funcional”)
S F

Tiempo —»

Figura 3.1: Curva P-F. (Moubray, 2000)
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3.1.8.1 Intervalo P — F neto

El intervalo P-F neto es el tiempo real disponible para detectar y corregir una
falla antes de que el activo pierda su funcionalidad, considerando la frecuencia de
inspeccion o monitoreo. Aunque el intervalo P-F tedrico representa el periodo total
entre la deteccion de una falla potencial y su manifestacion completa, el intervalo P-F

neto se ve reducido por la periodicidad con la que se realizan las inspecciones o analisis.

Por ejemplo, si un activo tiene un intervalo P-F de 9 meses y se realizan
inspecciones cada mes, la falla podria detectarse en el peor de los casos justo después
de una inspeccion, lo que retrasaria su identificacion hasta la siguiente revision
mensual. Esto significa que, en promedio, la falla se detectard aproximadamente un

mes después de su aparicion, reduciendo el intervalo P-F neto a 8 meses.

Intervalo de Intervalo P-F:
inspeccion: 6 meses 9 meses
Intervalo
I T 1111 | [«<—P-F neto: —>]
8 meses

Tiempo —»

Figura 3.2: Intervalo P-F neto. (Moubray, 2000)

3.1.9 Tareas de reacondicionamiento ciclico

Una tarea de reacondicionamiento ciclico serd una actividad programada que
busca restaurar un activo o uno de sus componentes a una condicion especifica de
funcionamiento antes de que ocurra una falla. Estas tareas se basan en la premisa de
que ciertos modos de falla pueden prevenirse mediante la renovacion periddica de los

elementos sujetos a desgaste o degradacion.
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El reacondicionamiento puede implicar la restauracion parcial o total de un
componente, reemplazo de piezas criticas o ajustes que devuelvan al equipo a un estado
optimo de operacion. La frecuencia de esta tarea se define en funcion de la
confiabilidad del activo y el analisis de su desempefio, asegurando que se intervenga

antes de que se manifieste una falla funcional.

3.1.10 Tareas de sustitucion ciclica

Una tarea de sustitucion ciclica es una actividad programada que consiste en
reemplazar un componente o activo completo en intervalos regulares, antes de que
falle. Esta estrategia se basa en la premisa de que ciertos elementos tienen una vida 1til

predecible y su sustitucion periodica puede prevenir fallas funcionales.

La frecuencia de la sustitucion se determina mediante el historial de fallas del
componente, asegurando que el reemplazo ocurra antes de que la degradacion afecte el

rendimiento del equipo.

3.1.11 Tareas a condicion

Las tareas a condicion son actividades de inspeccién o monitoreo disefiadas para
detectar el inicio de una falla antes de que afecte el funcionamiento del activo. Estas
tareas permiten evaluar el estado real de un componente y determinar si es necesario

intervenir antes de que ocurra una falla funcional.

El objetivo de este tipo de mantenimiento es maximizar la vida util de los
activos y minimizar intervenciones innecesarias, actuando solo cuando se detectan
signos de deterioro. Se utilizan técnicas como andlisis de vibraciones, monitoreo de

temperatura, ultrasonido o inspecciones visuales.
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3.1.12

Tareas “a falta de”

Las acciones “a falta de” son aquellas medidas correctivas que se implementan

cuando no es posible prevenir una falla mediante tareas proactivas, ya sea por razones

técnicas o econdmicas. Estas acciones se aplican una vez que la falla ha ocurrido y

pueden incluir reparaciones, reemplazos o ajustes para restaurar la funcionalidad del

activo.

Este enfoque se utiliza en casos donde las fallas no pueden predecirse con

precision o cuando su impacto es aceptable dentro del contexto operacional.

El RCM reconoce tres categorias de acciones “a falta de”, que se aplican cuando

no es posible prevenir una falla mediante tareas proactivas. Estas son:

1.

Busqueda de falla: Consiste en inspeccionar periddicamente los activos
para detectar fallas ocultas antes de que generen consecuencias graves.
Se aplica cuando una falla no es evidente para los operadores en
condiciones normales de operacion y puede pasar desapercibida hasta
que desencadene un problema mayor.

Redisefio: Implica modificar el equipo o el sistema cuando ninguna
estrategia de mantenimiento es efectiva o econdmicamente viable para
prevenir una falla inaceptable. Puede incluir cambios en los materiales,
mejoras en la tecnologia o la reconfiguracion del disefio para aumentar
la confiabilidad.

Ningiin mantenimiento programado: Se aplica cuando no hay una
accion viable para prevenir o mitigar la falla y su ocurrencia se considera
aceptable dentro del contexto operacional. Se usa en casos donde las
consecuencias de la falla son minimas o cuando cualquier intervencion

seria mas costosa que la propia falla.
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3.1.13 Hoja de informacion

Posterior a la identificacion de cada sistema que compone un activo es necesario
realizar un analisis de los componentes de estos sistemas definidos, es en la hoja de
informacion donde se documenta y realiza el andlisis AMFE que demanda la
metodologia RCM. En esta hoja es donde se responden las primeras cuatro preguntas

del proceso:

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

e ;De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

e Cudl es la causa de cada falla funcional?

e ;Qué sucede cuando ocurre cada falla?

La hoja de informacién viene compuesta por cuatro principales columnas donde
se describe la funcion, falla funcional, modo de falla y efectos de la falla, ademas de
un encabezado donde se sefiala el nombre del componente, a que sistema pertenece y

el nombre del activo. A continuacidn, se muestra el formato empleado para el trabajo.

SISTEMA/ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJA DE 1
INFORMACION
RCM SUB-SISTEMA/COMPONENTE | SUB-SISTEMA N° FECHA DE
1
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA

Figura 3.3: Hoja de informacion RCM.

3.1.14 Arbol de decisiones

El arbol de decisiones permite establecer, de manera logica y sistematica, cuél
es la accion de mantenimiento mas adecuada para cada modo de falla funcional
identificado previamente en la hoja de informacion. Su aplicacion considera factores

como la detectabilidad del fallo, las consecuencias para la seguridad, el medioambiente,
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la operacion, el costo y la posibilidad técnica de ejecutar una tarea preventiva o de
mitigacion.
El arbol de decisiones esta compuesto por una serie de preguntas secuenciales,

que guian al grupo RCM a través de un camino logico, con el objetivo de responder:

1. (La falla tiene consecuencias evidentes para la seguridad, el
medioambiente o la operacion?

2. (Puede ser prevenida o detectada antes de que ocurra?
(Existe una tarea preventiva viable técnica y econdémicamente?

4. Sino es viable, jes aceptable permitir que la falla ocurra y aplicar una

correccion planificada?

En base a estas preguntas, el arbol clasifica la estrategia de mantenimiento

recomendada en una de las siguientes categorias:

e Tarea basada en condicion

e Tarea sistematica (por tiempo o uso)

e Tarea de busqueda de fallas latentes (para protecciones ocultas)
e Reacondicionamiento o sustitucion ciclica

e No realizar tarea (tolerar la falla con correccion planificada)

e Redisefio del sistema o componente
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Tareade
reacondidonamiento dclico
dclico Y

SF No
si No J
TuJade Tareade
sustitudion cidica sustitudion ddica

Tareade bisqueda

de falla Hacer la combinadién S redisefio es obgmtoriy
de tareas
El redisefio es obligatorio ingin mantenimiento  _ _ _ __ o o gicelio debe justificarse
programado

Figura 3.4: Arbol de decisiones primera parte.
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ea de reacondidonamiento Tareade reacondiconamiento
dclico dclico

e o

sustitucion ddica mantenimiento
proactivo
|
I I
I I
El redisefio debe justificarse El redisefio debe justificarse

Figura 3.5: Arbol de decisiones segunda parte.

Esta logica permite vincular el andlisis técnico con una toma de decisiones
operativa y econdmicamente justificable, fortaleciendo la gestion del mantenimiento y
alineandola con los objetivos de seguridad, confiabilidad y eficiencia de la

organizacion.

A continuacion, se presenta el formato utilizado para la hoja de decisiones

RCM:
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H1 | H2 | H3
Referencia .. "
de Evaluaciondelas | s1 | s2 | s3 Tareas "a A
.. consecuencias falta de" Frecuencia .
Informacion o1lo02103 Tareas Propuestas Inicial realizar
por
N1 | N2 | N3
FIFFIMF]JH]S|E]|] O H4 | H5 | S4

Figura 3.6: Hoja de decisiones RCM

3.1.15 Aplicacion del arbol de decisiones RCM para llenado de hoja de

decisiones

La hoja de decisiones RCM es una herramienta clave dentro del proceso de
analisis, permite seleccionar la estrategia de mantenimiento mas adecuada para cada
modo de falla identificado y registrado previamente en la hoja de informacion. La
construccion se basa directamente en la utilizacion del arbol de decisiones, una
secuencia légica de preguntas que guia al grupo RCM hacia la eleccion de la tarea mas
efectiva, considerando el contexto operacional, la criticidad del equipo y la

consecuencia de la falla.

El llenado de la hoja de decisiones comienza una vez que se han identificado
las funciones, fallas funcionales, modos de falla y sus efectos asociados a un sistema o
componente. Luego, para cada modo de falla, se recorre el arbol de decisiones

siguiendo la légica estructurada que este plantea.
El arbol suele estar compuesto por las siguientes preguntas clave:
1. ¢La falla tiene consecuencias evidentes?

Si afecta la seguridad, el medioambiente o el cumplimiento de la funcion
principal sin posibilidad de ser detectada antes, se considera una falla con

consecuencias evidentes.

Si no es evidente y depende de una funcion oculta (por ejemplo, un sistema de

proteccion), se trata de una falla oculta.
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2. (Se puede detectar o prevenir la falla antes de que ocurra?

Se evalua si existen técnicas de monitoreo, inspeccion o sefiales previas que

permitan anticipar la ocurrencia del modo de falla
3. (Existe una tarea de mantenimiento efectiva técnica y econdmicamente?

Si la tarea preventiva o basada en condicién no es viable, se considera si se
puede aceptar la ocurrencia de la falla bajo un esquema de correccion planificada o si

es necesario rediseiiar el sistema.

Segun las respuestas a estas preguntas, se selecciona una de las siguientes

decisiones:

e Tarea a condicion: si se puede monitorear el modo de falla.

e Tarea sistematica (tiempo o uso): si existe una periodicidad adecuada
conocida.

e Tarea de busqueda de fallas: para funciones ocultas o protecciones
latentes.

e Reacondicionamiento o sustitucion ciclica: si el componente se degrada
progresivamente.

e No serealiza tarea: cuando no hay tareas viables y el riesgo es aceptable.

e Redisefio: si ninguna tarea es viable y el riesgo no es aceptable.

Cada decision tomada se registra en la hoja de decisiones, junto con su
justificacion técnica, frecuencia recomendada, tipo de tarea y observaciones

adicionales.

3.2 Herramientas y metodologias integradas en RCM

Para una correcta elaboracion de un plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad es necesario hacer uso de diversas herramientas que seran clave para la
identificar la criticidad de activos y posteriormente la jerarquizacion de los mismos,

también indicadores claves que son necesarios para tener conocimiento del desempefio
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de estos. Junto con esto se hace uso de metodologias que permitiran dar con el modo
de fallas de los componentes de los subsistemas de los equipos, uno de los ejes

principales de este tipo de mantenimiento.

3.2.1 Analisis de criticidad

El analisis de criticidad de activos es una metodologia utilizada para priorizar
los activos segun su impacto en la operacion, la seguridad y los costos en caso de falla.
Tiene como objetivo optimizar la asignacion de recursos y definir estrategias de
mantenimiento adecuadas para cada equipo, asegurando la continuidad operativa y

minimizando riesgos.

Este analisis permite clasificar los activos en diferentes niveles de criticidad,
generalmente categorizados como alta, media o baja, en funcion de criterios como la
probabilidad de falla y sus consecuencias. Con esta informacion, se pueden establecer
estrategias de mantenimiento mas eficientes, asignando mayores recursos a los activos

mas criticos y optimizando la gestion de mantenimiento en toda la organizacion.

3.2.2 Metodologia del analisis de criticidad
El proceso de andlisis de criticidad se desarrolla en varias etapas:

1. Identificacion de activos: Se elabora un inventario de los equipos y
sistemas que forman parte del proceso productivo o del servicio.

2. Definicién de criterios de criticidad: Se establecen los factores a
considerar en el analisis, tales como impacto en la produccion,
seguridad, costos de reparacion y cumplimiento normativo.

3. Evaluacién de criticidad: Se asignan valores a cada activo en funcion
de los criterios definidos. Esto puede hacerse mediante matrices de

criticidad, que ponderan la probabilidad de falla y sus consecuencias.

93



4. Clasificacion de activos: Los activos se agrupan en diferentes niveles
de criticidad (alta, media, baja) segiin los puntajes obtenidos en la

evaluacion.

Este enfoque permite tomar decisiones basadas en datos, mejorando la

eficiencia del mantenimiento y reduciendo costos asociados a fallas inesperadas.

3.2.3 FMEA

El Analisis Modal de Fallos y Efectos o FMEA, por sus siglas en inglés “Failure
Mode and Effects Analysis” es una herramienta que permite evaluar, de manera
sistemadtica, los posibles modos de falla de un sistema, proceso o componente, con el
objetivo de identificar sus causas, consecuencias y proponer medidas preventivas o

correctivas antes de que dichas fallas se manifiesten en la operacion.

El FMEA puede definirse como “un método formal para examinar un sistema
por funciones y modos de falla, con el propoésito de identificar las causas y los efectos
de cada modo” (Stamatis, 2003). Esta metodologia es ampliamente utilizada en
industrias como la automotriz, aeroespacial, manufacturera y minera, debido a su
capacidad para anticipar fallas potenciales y reducir el riesgo operativo de los activos

productivos.

El enfoque del FMEA se basa en un analisis funcional, en el cual se determinan
las funciones esperadas de cada componente o subsistema. A partir de ello, se
identifican los posibles modos de falla (maneras en que un elemento puede fallar), se
estudian sus causas probables y se evaluan los efectos que tendria esa falla en el
sistema. Cada modo de falla se califica en términos de tres criterios: severidad (impacto
del efecto), ocurrencia (frecuencia estimada de la causa) y detectabilidad (probabilidad
de que la falla sea detectada antes de que afecte al sistema), calculando con ello un

indice de criticidad conocido como nimero de prioridad de riesgo (RPN).

La estructura del FMEA permite priorizar acciones en funcién del RPN,

orientando esfuerzos hacia los riesgos mas significativos. Las acciones resultantes
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pueden incluir redisefio, ajustes en los planes de mantenimiento, implementacion de

tareas de monitoreo o establecimiento de controles de calidad.

3.2.4 Analisis funcional

El andlisis funcional en el mantenimiento centrado en confiabilidad es el
proceso en el cual se identifican los subsistemas y componentes de un activo, junto con
las funciones especificas que cada uno debe cumplir dentro de su contexto operacional.
Este andlisis permite descomponer un equipo en sus partes fundamentales para
comprender su interrelacion y asegurar que cada elemento contribuya al desempeio

global del sistema.

La importancia del analisis funcional en el RCM radica en que proporciona una
base estructurada para la identificacion de posibles modos de falla. Al detallar los
subsistemas y componentes, se puede determinar con precision qué funcion desempefia
cada uno y bajo qué parametros debe operar. Esto facilita la deteccion de fallas
potenciales, la evaluaciéon de sus consecuencias y la seleccion de estrategias de

mantenimiento adecuadas para cada nivel del sistema.

Por ejemplo, en un sistema de bombeo, el andlisis funcional identificaria sus
subsistemas principales, como el motor, la bomba, el sistema de sellado y el sistema de
control. Luego, se definirian las funciones especificas de cada componente, como el
suministro de potencia en el motor o el control del caudal en la bomba. De esta manera,
cualquier desviacion en su desempefio puede analizarse de manera estructurada para

aplicar acciones de mantenimiento preventivo o correctivo de manera eficiente.

3.2.5 Diagrama funcional de bloques

Esta herramienta es una representacion grafica que muestra la estructura y
funcionalidad de un sistema, descomponiéndolo en sus subsistemas, componentes y las
interacciones entre ellos. Proporcionar una vision clara del flujo de operacion,

identificando como cada elemento contribuye al funcionamiento general del sistema.
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En RCM, el diagrama funcional de bloques es una herramienta clave para el
analisis funcional, ya que permite visualizar como se interconectan los diferentes

componentes y qué funciones cumplen dentro del sistema.

El diagrama utiliza bloques para representar los distintos subsistemas y
componentes, conectados por lineas o flechas que indican el flujo de energia,

informacidén o material dentro del sistema.

Refrigerante |
Calor
Lubricante
) | Ruido |
Energia c

I e e e e e e S s m e —————— "
, ; =
H Conjunto !
S—— Tonéue Eje Pifion
s Chancado i
i de mineral !
E Transmision E
' 4 1
E Exceéntrico y Mov. E
y i ; P | o
: Eje Principal <«— Sistema de
| Calor_L i i| lubricacion
4 E CHANCADOR
Vibracion | %o deoo. S
Fza

C
E Aceite

Figura 3.7: Diagrama funcional adaptado de Botto
et al. (Figura 3, pag. 11)

3.2.5.1 Diagrama entrada proceso salida

El diagrama Entrada-Proceso-Salida (EPS) es una representacion grafica que
describe el flujo de informacidon, materiales o energia a través de un sistema,

dividiéndolo en tres elementos fundamentales:

e Entrada: Representa los datos, materiales o recursos que ingresan al

sistema para ser procesados.
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e Proceso: Es la transformacion o accion que se realiza sobre la entrada

para obtener un resultado deseado.

e Salida: Es el producto final, resultado o efecto generado después del

procesamiento de la entrada.

Al desglosar un equipo en entradas, procesos y salidas, es posible comprender

mejor su comportamiento y definir estrategias de mantenimiento adecuadas.

Diagrama EPS - Chancador Sanland 900'x1200'

Entrada

Proceso

Reduccion del tamaiio del mineral desde tamafios de
alimentacion gruesos hasta aproximadamente 3 a 4
pulgadas

Subprocesos

Componentes

Salida

Mineral grueso

Recepcion y trituracion
primaria

Mandibulas, camara de
trituracion

Mineral con
granulometria 3' - 4'

Grasa

Movimiento alternado

Pitman, eje excéntrico,
volante

Calor por friccion

Energia eléctrica

Transmision de

Motor eléctrico, correas,

Polvo

terciaria.

Subprocesos

Componentes

potencia poleas
Agua (supresion de | Ajuste abertura o Lainas, block, puente .
. . Ruido
polvo) setting fusible, muelas
Elementos no Lu'br.lcacmn de partes Bomba, lineas Vibraciones
procesables moviles
Control de polvo Supresores Grasa con temperatura
Figura 3.8: Diagrama EPS - Chancador Sanland 900'x1200".
Diagrama EPS - Chancador Sanland SH220
Proceso
Trituracion intermedia del mineral hasta una
Entrada granulometria de 28 - 35 mm, para alimentacion Salida

Mineral reducido
(3'-4)

Recepcion y
alimentacion

Camara de trituracion,
concavo

Mineral con
granulometria de 28 -
35 mm
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Lubricante (aceite)

Movimiento de

Manto, eje principal,

Aceite caliente

alimentacion de molienda

Subprocesos

Componentes

trituracion giratorio excéntrica
Energia eléctrica Setting de descarga I;gll?st;r hidrdulico, anillo de Calor
Aceite hidraulico Trapa y fijacion de C}llgqros hidraulicos de Ruido

tazon fijacion y traba
Elementos no Transmision de Motor, poleas, contra eje, Polvo
procesables potencia pifidbn-corona

Lubricacion del sistema B,O mba de aceite, filtros, Vibraciones

valvulas
Control de sobrecarga | Sistema hidraulico de alivio
Figura 3.9: Diagrama EPS - Chancador Sanland SH220.
Diagrama EPS - Chancador TRIO TC - 66
Proceso
Reduccion final del mineral hasta una granulometria
Entrada de 12 - 13 mm, para deposito en stock pile y posterior Salida

Mineral reducido
28 - 35 mm

Alimentacion fina

Camara de trituracion,
concavo

Mineral con
granulometria de 12 -
13 mm

Aceite lubricante

Movimiento de

Manto, eje principal,

Aceite caliente

conminucion excéntrica
L . . Motor hidraulico, anillo de
Energia eléctrica Ajuste de setting - Polvo
ajuste
e Traba y liberacion de Cilindros hidraulicos, . .
Aceite hidraulico , y Vibraciones
tazon acumuladores

Elementos no

procesables Lubricacién Bomba, filtros, enfriador Calor residual
Proteccion ante Unidad hidraulica con Elementos finos no
sobrecargas valvulas de alivio procesables
Control de presion
P y Sensores, presostatos
temperatura

Figura 3.10: Diagrama EPS - Chancador TRIO - 66.

3.2.6 Confiabilidad operacional

La confiabilidad es un aspecto fundamental en la gestion de activos fisicos, ya
que se relaciona directamente con la capacidad de los sistemas y equipos para cumplir

sus funciones de manera continua y segura a lo largo del tiempo. Se apoya en una serie
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de conceptos que permiten evaluar, cuantificar y mejorar el desempefio operativo de

los activos.

Estos conceptos forman la base para tomar decisiones informadas sobre
estrategias de mantenimiento, optimizacion de recursos y reduccion de riesgos
operacionales, siendo esenciales para asegurar la disponibilidad, seguridad y eficiencia

de los sistemas productivos.

La confiabilidad operacional estd integrada por cuatro pilares: confiabilidad
humana, confiabilidad de equipos, confiabilidad de procesos y mantenimiento de
equipos.

CONFIABILIDAD
DE
PROCESOS

CONFIABILIDAD CONFIABILIDAD CONFIABILIDAD

DE EQUIPOS OPERACIONAL HUMANA

MANTENIBILIDAD
DE
EQUIPOS

Figura 3.11: Diagrama confiabilidad operacional (Elaboracion
propia)

3.2.6.1 Tiempo medio entre fallas

El MTBEF es un indicador de confiabilidad que representa el tiempo promedio
que un equipo opera correctamente entre fallas consecutivas. Es aplicable a sistemas
reparables y permite estimar la frecuencia de fallas, siendo util para planificar el

mantenimiento y mejorar la disponibilidad operativa.
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Tiempo total de operacion

MTBF =

(1)

Numero de fallas

3.2.6.2 Tiempo medio de reparacion

El Tiempo Medio de Reparacion (MTTR) es un indicador que representa el
tiempo promedio que se requiere para reparar un equipo después de una falla. Incluye
el tiempo de deteccion, diagnostico, reparacion y puesta en marcha, siendo clave para

evaluar la mantenibilidad de los sistemas y minimizar tiempos de inactividad.

Tiempo total de reparacion

MTTR =

)

Numero de reparaciones

3.2.6.3 Disponibilidad

La Disponibilidad es una medida que indica la proporcion del tiempo en que un
equipo o sistema esta operativo y disponible para cumplir su funcién, en relacion con
el tiempo total considerado. Refleja tanto la confiabilidad como la mantenibilidad del

activo, y es fundamental para asegurar la continuidad operativa de los procesos.

MTBF
MTBF+MTTR

Disponibilidad = 3)

3.2.6.4 Intervalo de busqueda de falla

El Intervalo de Busqueda de Falla es el tiempo establecido entre cada
revision o inspeccidon que se realiza con el objetivo de detectar si una falla ha
ocurrido en un activo cuya falla no es evidente en condiciones normales de
operacion. Este intervalo busca minimizar el riesgo de que una falla oculta

permanezca sin ser detectada por un periodo prolongado.
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4. CAPITULO IV: APLICACION RCM

4.1 Analisis de criticidad MCR

El método MCR (Matriz de Criticidad por Riesgo) es una herramienta
semicuantitativa disefiada para evaluar la criticidad de activos productivos mediante el
analisis sistematico del riesgo asociado a cada equipo. Este método fue desarrollado
especificamente para activos de produccion Off-Shore del area de Magallanes,
elaborado por ENAP Sipetrol segun el informe técnico ENAP SIPETROL (2008).
(Parra, Carlos 2015)

La criticidad de un activo se define como la medida del impacto que genera la
falla o indisponibilidad de dicho activo sobre el sistema productivo, considerando
aspectos de seguridad, medio ambiente, calidad, produccion y costos. La criticidad
permite establecer prioridades de mantenimiento y asignacion de recursos de manera

objetiva y fundamentada.

El método MCR se basa en la estimacion del factor de riesgo a través de la

siguiente expresion fundamental:

Riesgo = Frecuencia de fallos X Consecuencia (4)

El método considera la variable consecuencia de manera multifactorial, la que

se compone por los siguientes criterios:

e SHA: Impacto en seguridad y medio ambiente
e IC: Impacto en calidad

e [P: Impacto en produccion

e BM: Impacto por baja mantenibilidad

e (CM: Costos de mantenimiento
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Cada uno de estos factores ponderados dardn como resultado un valor a la

variable consecuencia (C). La expresion final seria:

C=(SHAX0.2)+ (IC x0,2)+ (P x02)+ (BMx02)+(CM%x02) (5)

4.1.1 Tablas de valores

A continuacidn, se presentan las tablas con los valores, asignados a cada

criterio.
4.1.1.1 Tabla factor de frecuencia de fallas (FF)
Tabla 4.1: Factor de frecuencias de fallas.
Valor Descripcion
1 Sumamente improbable, un evento en cinco afios
2 Improbable, un evento en dos afios
3 Posible, 4 eventos en dos aflos
4 Probable, entre 4 o 6 eventos al afio
5 Frecuente, mas de 10 eventos al afio
4.1.1.2  Tabla factor de impacto seguridad y medio ambiente
Tabla 4.2: Factor impacto seguridad y medio ambiente.
Valor Descripcion
1 No existe ningin riesgo de salud ni de dafios
ambientales
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Riesgo de vida del personal o dafios menores a la
salud del personal y/o incidente ambiental menor,
derrames féciles de contener y fugas repetitivas

Alto riesgo de vida del personal, dafios graves a la
salud del personal y/o incidente ambiental mayor
(catastrofico), derrames y fugas que exceden los
limite permitidos

4.1.1.3

Tabla factor impacto en calidad

Tabla 4.3: Factor impacto en calidad.

Valor

Descripcion

No hay afectacion en la calidad del producto

Afectacion hasta un 24% de calidad de entrega del
producto

Afectacion entre un 25% y un 49% de la calidad de
entrega del producto

Afectacion entre un 50% y un 74% de calidad de
entrega del producto

Afectacion a mas del 75% de la calidad de entrega
del producto

4.1.14

Tabla factor impacto en produccion

Tabla 4.4: Factor impacto en produccion.

Valor

Descripcion

Perdidas de produccion menor al 10%

Perdidas de produccion entre el 10% y el 24%

Perdidas de produccion entre el 25% y el 49%

Perdidas de produccion entre el 50% y el 74%
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5 Perdidas de produccion superiores al 75%

4.1.1.5 Tabla factor impacto por baja mantenibilidad

Tabla 4.5: Factor impacto por baja mantenibilidad.

Valor Descripcion
1 Se cuenta con unidades de reserva en linea,
tiempos de reparacion y logistica pequefios
3 Se cuenta con unidades de reserva que logran

cubrir de forma parcial el impacto en
produccion, tiempos de reparacion y logistica
intermedios

5 No se cuenta con unidades de reserva para
cubrir la produccién, tiempos de reparacion y
logisticas muy grandes

4.1.1.6  Tabla factor impacto en costos de mantenimiento

Tabla 4.6: Factor impacto en costos de mantenimiento

Valor |Descripcion
1 Costos de reparacion incluyendo materiales y HH, se ubican por debajo
del 10% del valor del equipo
) Costos de reparacion incluyendo materiales y HH, se ubican entre un
10% y el 24% del valor del equipo
3 Costos de reparacion incluyendo materiales y HH, se ubican entre un

25% y el 49% del valor del equipo

Costos de reposicion incluyendo materiales y HH, se ubican entre un
50% y el 74% del valor del equipo

Dafos irreversibles al sistema, costos de reparacion incluyendo
materiales y HH supera en un 75% el valor del equipo
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4.1.2 Matriz de criticidad

Los resultados obtenidos de la evaluacion se presentan en una matriz de

criticidad de 5x5 donde:

e Eje vertical: Representa los 5 niveles de frecuencia de falla (FF).
e Eje horizontal: Representa los 5 niveles de consecuencias de falla

obtenidos de la ecuacion 4.

4.1.2.1 Zonas de criticidad

La matriz est4 dividida en cuatro zonas que representan los diferentes niveles

de criticidad:

e Zona B (Baja criticidad): Equipos con bajo riesgo que requieren
mantenimiento basico.

e Zona M (Media criticidad): Equipos que requieren atenciéon moderada
y seguimiento regular.

e Zona A (Alta criticidad): Equipos que requieren programas de
mantenimiento especificos y monitoreo constante.

e Zona MA (Muy alta criticidad): Equipos criticos que requieren

estrategias de mantenimiento proactivo y recursos prioritarios.

5 M | M | M
=2 B B B | M | M
201 B B B | M | M
1 2 3 4 5
Consecuencia

Figura 4.1: Matriz de criticidad MCR.
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4.1.3 Evaluacion de factores por equipo

4.1.3.1 Chancador de mandibula Sanland 900°x1200°

Factor de frecuencia de falla (FF): 4 - Probable

Factores de consecuencia:

SHA: 3 - Bajo riesgo de vida del personal o dafios menores a la salud
IC: 5 - Afectacion en més del 75% de la calidad de entrega del producto
IP: 5 - Pérdidas de produccién superiores al 75%

BM: 4 - Se cuenta con unidades de reserva para cubrir parcialmente el
impacto

CM: 4 - Costos de reparacion incluyendo materiales y HH se ubican

entre 50% y 74% del valor

Consecuencia Total (C): 5

Riesgo =4 x 5 =20 — Criticidad: MUY ALTA

4.1.3.2 Chancador secundario Sanland SH220

Factor de frecuencia de falla (FF): Escala 4 - Probable

Factores de consecuencia:

SHA: 3 - Bajo riesgo de vida del personal o dafios menores
IC: 5 - Afectacion severa en la calidad del producto final
IP: 5 - Perdidas de produccién superiores al 75%

BM: 4 - Disponibilidad parcial de unidades de respaldo

CM: 5 - Costos de reparacion superiores al 75% del valor del equipo

Consecuencia Total (C): 5

Riesgo =4 x 5 =20 — Criticidad: MUY ALTA
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4.1.3.3 Chancador terciario Trio TC - 66
Factor frecuencia de falla (FF): Escala 5 - Frecuente
Factores de consecuencia:

e SHA: 3 - Riesgo moderado por ubicacion en area de proceso final

e IC: 5 - Impacto directo en la granulometria y especificaciones finales
e [P: 5 - Paralizacion completa de la linea de produccion

e BM: 5 - No se cuenta con unidades de reserva disponibles

e CM: 5 - Costos elevados de reparacion y mantenimiento especializado
Consecuencia Total (C): 5

Riesgo =5 x 5 =25 — Criticidad: MUY ALTA

4.1.3.4 Harnero secundario YAg140
Factor frecuencia de falla (FF): Escala 3 - Posible
Factores de consecuencia:

e SHA: 2 - Riesgo minimo para el personal.

e IC: 3 - Afectacion entre 25% y 49% de la calidad

e [P: 4 - Pérdidas de produccion entre 50% y 74%

e BM: 3 - Impacto moderado en reparacion y logistica

e CM: 3 - Costos de reparacion entre 25% y 49% del valor
Consecuencia Total (C): 4

Riesgo =3 x 4 =12 — Criticidad: ALTA

4.1.3.5 Harnero terciario TRIO 8202

Factor de frecuencia de falla (FF): Escala 3 - Posible
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Factores de consecuencia:

e SHA: 2 - Bajo riesgo operacional

e IC: 4 - Afectacion entre 50% y 74% de la calidad final
e [IP: 4 - Impacto significativo en produccion

e BM: 3 - Mantenibilidad moderada

e CM: 3 - Costos moderados de mantenimiento
Consecuencia Total (C): 4

Riesgo =3 x 4 =12 — Criticidad: ALTA

4.1.3.6  Grizzly alimentador
Factor de frecuencia de falla (FF): Escala 3 - Posible
Factor de consecuencia:

e SHA: 2 - Riesgo minimo

e IC: 2 - Afectacion menor en calidad (10 — 24%)

e [P: 3 - Pérdidas moderadas de produccion (25 — 49%)
e BM: 2 - F4cil mantenibilidad

e (CM: 2 - Costos bajos de mantenimiento
Consecuencia Total (C): 3

Riesgo = 3 x 3 =9 — Criticidad: MEDIA

4.1.3.7 Matriz de criticidad resultante

La evaluacion de factores por equipos realizada por los jefes de area de
operaciones, mantenimiento, planificacion, operadores y jefe de planta se resume en la

tabla a continuacion:
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Tabla 4.7: Matriz de criticidad resultante.

) Frecuencia Consecuencia . . .
Equipo Riesgo | Nivel de criticidad
A (FF) ©) 8
Chancador6 gRIO TC - 5 5 25 Muy alta
Chancador Sanland
900°x1200° 4 5 20 Muy alta
Chancador Sanland
SH220 4 5 20 Muy alta
Harnero YAg140 3 4 12 Alta
Harnero TRIO 8202 3 4 12 Alta
Grizzly alimentador 3 3 9 Media

El resultado del analisis indica los tres chancadores de la linea de chancado
como los equipos con el nivel de criticidad mas alta, es por esto que la aplicacion de la

metodologia se verd centrada en estos activos.

4.2 Contexto operacional

La linea de chancado pertenece a una planta concentradora de cobre que opera
bajo un proceso continuo, cuya disponibilidad es critica para el cumplimiento de las
metas de produccion mensual y anual. La seccion estd compuesta por tres etapas de
conminucion: chancado primario, chancado secundario y chancado terciario, las cuales
estan dispuestas en serie sin redundancia funcional. Por lo tanto, la detencién de

cualquiera de los equipos implica la interrupcion total del proceso de chancado.

El chancador primario opera con un ajuste de descarga entre 3 y 4 pulgadas,
entregando mineral hacia el chancador secundario, que reduce la granulometria a un
rango entre 28 y 35 milimetros. Finalmente, el chancador terciario entrega un producto

con un P80 en el orden de 12 a 13 milimetros, que se considera apto para alimentacion
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al proceso de molienda. Estos limites de tamafio son requerimientos operacionales

estrictos que deben mantenerse para asegurar el desempefio metalargico posterior.

El sistema trabaja con acumulacion de mineral tanto antes del chancador
primario como después del chancador terciario, lo cual permite amortiguar
parcialmente las interrupciones del flujo. Aun asi, el disefio del proceso no contempla
redundancia de equipos ni lineas paralelas. Las detenciones se programan
semanalmente los dias martes por un periodo de 12 horas, destinado a mantenimiento
preventivo y correctivo, aunque también se producen paradas no programadas por

fallas inesperadas.

El trabajo se realiza en dos turnos de 12 horas, cubriendo la operacion las 24
horas del dia. En cuanto a condiciones de seguridad, la planta contempla medidas de
resguardo estdndar: barreras fisicas, enclavamientos mecénicos y protocolos de
bloqueo y etiquetado. Los riesgos habituales de la operacion incluyen exposicion a
polvo, caida de rocas, atrapamientos por partes moviles y ruido industrial,

especialmente en los chancadores primario y secundario.

Desde el punto de vista ambiental, la planta cuenta con sistemas de supresion
de polvo en tolvas y correas transportadoras, asi como medidas de mitigacion acustica

en las primeras etapas del proceso de chancado.

En cuanto a la gestion del mantenimiento, la planta dispone de stock de
repuestos criticos en bodega, lo que permite reducir los tiempos de respuesta ante fallas.
Sin embargo, no se cuenta con datos consolidados de tiempos medios de reparacion
(MTTR), lo que limita la capacidad de analisis cuantitativo en algunas areas. La
criticidad del proceso obliga a mantener un enfoque estructurado en la gestion de fallas

y la confiabilidad de los activos.

4.3 Situacion actual del mantenimiento en planta de chancado

Actualmente, el mantenimiento de los tres chancadores de la planta se basa

principalmente en acciones reactivas o correctivas, las cuales se ejecutan en funcion de
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condiciones observadas durante inspecciones rutinarias o informadas por los
operadores durante la operacion. No existe un plan estructurado de mantenimiento
preventivo sistematico, y las intervenciones se planifican semanalmente segin la

disponibilidad de recursos y la urgencia de las condiciones detectadas.

El tUnico componente que cuenta con un seguimiento formal son los
revestimientos, cuyo desgaste se controla periddicamente, realizdndose los reemplazos
correspondientes cuando se alcanza el limite establecido por los criterios técnicos. Sin
embargo, fuera de esta practica, no se lleva un registro detallado ni sistematizado del
estado general de los chancadores ni se aplican metodologias predictivas o basadas en
analisis de criticidad para anticipar fallas de ningun componente. Esta situacion genera
un alto grado de incertidumbre operativa y aumenta la exposicion a detenciones no

programadas, afectando la continuidad y eficiencia del proceso de chancado.

4.4 Disponibilidad area de chancado

La planta lleva un registro de disponibilidad del 4rea de chancado en su totalidad
y no realizan el calculo de este indicador por equipo de la linea (harneros, chancador

primario, secundario, etc.). Es calculado de la siguiente manera:

Horas totales del mes—horas de mantenimiento

Disponibilidad = (6)

Horas totales del mes

A continuacion se presentan los valores de disponibilidad y utilizacion de la

planta de chancado durante de los ultimos 12 meses.

Tabla 4.8: Disponibilidad y utilizacion de planta de chancado.

Mes oras Qe Disponibilidad Utilizacion
mantenimiento
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may-24 151 79,7% 91,1%
jun-24 87 87,9% 90,7%
jul-24 108 85,5% 93,0%
ago-24 98 86,8% 91,5%
sept-24 116 83,9% 91,6%
oct-24 124 83,4% 93,8%
nov-24 110 84,8% 95,5%
dic-24 133 82,1% 93,8%
ene-25 110 85,2% 95,7%
feb-25 107 84,1% 91,9%
mar-25 108 85,5% 93,0%
abr-25 116 83,9% 91,6%

El promedio de disponibilidad en los ultimos 12 meses de la planta de chancado
es de 84,4% y de 92,8% en la utilizacién. Por medio de la identificacién de modos de
fallas potenciales en los equipos criticos del area de chancado se busca mejorar la
disponibilidad de cada equipo, y en su conjunto, una mejora en la disponibilidad global

de la linea de chancado.

99,5% 200
95,5%

91,5% 150
87,5%

83,5% 100
79,5%

75,5%

71.5% 50
67,5%

63,5% 0

S PSP PP D
‘%’Q '&‘bﬁ . '\Q'Q . \\} {b‘% %@Q QQJ "\\0 b"\ q}’\ &@ '&‘b'

Horas de mantenimiento

Utilizacion

—— Disponibilidad

Figura 4.2: Curvas de disponibilidad, utilizacion y horas de mantenimiento de
planta de chancado.
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4.4 Produccion planta de chancado

Con el objetivo de caracterizar el comportamiento operativo de la planta de
chancado, a continuaciéon se presenta un resumen de las toneladas de mineral

procesadas mes a mes durante el periodo analizado.

Tabla 4.9: Toneladas procesadas y disponibilidad de planta de chancado.

Periodo Toneladas procesadas Disponibilidad
jun-24 60680 79,7%
jul-24 66331 87,9%
ago-24 63717 85,5%
sept-24 70772 86,8%
oct-24 64356 83,9%
nov-24 66774 83,4%
dic-24 59466 84,8%
ene-25 44031 82,1%
feb-25 58803 85,2%
mar-25 50183 84,1%
abr-25 64842 83,9%

4.6 Costos actuales de mantenimiento en planta de chancado

Actualmente la administracion de la planta maneja los costos asociados a la
linea de chancado como un solo elemento, y no individualiza los costos de
mantenimiento demandados por cada equipo. Lo mismo ocurre con los repuestos

consumidos desde bodega, existe un unico costo mensual para toda la linea.

La planta cuenta con mecanicos y también con el apoyo constante de una
empresa contratista de mantenciones para labores diarias y especialmente para la
detencion semanal programada de la linea de chancado. Los costos asociados al apoyo
de mantenciones por parte de esta empresa contratista tampoco se logran cargar de

manera individual por cada equipo de la planta, si no que se asigna a la linea de
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chancado en su totalidad. Esto imposibilita manejar un valor asociado al mantenimiento

de cada equipo y al consumo en repuestos que podria tener.

A continuacion

se presentan

costos

redondeados

mantenimientos y repuestos de la planta de chancado los tltimos 12 meses:

Tabla 4.10: Costos de mantenimientos y repuestos de planta de chancado.

asociados

Periodo Costos repuestos Costos contratistas Total
jun-24 $19.000.000 $7.500.000 $26.500.000
jul-24 $67.700.000 $6.500.000 $74.200.000
ago-24 $33.500.000 $20.600.000 $54.100.000
sept-24 $28.000.000 $8.100.000 $36.100.000
oct-24 $17.200.000 $16.600.000 $33.800.000
nov-24 $35.500.000 $21.100.000 $56.600.000
dic-24 $21.500.000 $14.300.000 $35.800.000
ene-25 $25.500.000 $12.900.000 $38.400.000
feb-25 $11.300.000 $15.400.000 $26.700.000
mar-25 $27.800.000 $14.000.000 $41.800.000
abr-25 $38.500.000 $10.400.000 $48.900.000
may-25 $37.700.000 $14.200.000 $51.900.000

a

4.7 Analisis horas de mantenimiento linea de chancado

La planta maneja un registro historico de las horas de mantenimiento ocupadas
sobre la linea de chancado, es importante analizar este parametro y como se distribuye

en el tiempo con objetivo de fijar la situacion actual de la gestion del mantenimiento.

Se revisaran las horas de mantenimiento de los tltimos 40 meses, para situarlas
dentro de intervalos definidos y ver su distribucion estadistica en la tabla a

continuacion.

Tabla 4.11: Distribucion estadistica de horas de mantenimiento mensuales en planta de chancado.

Frecuencia
absoluta relativa

Frecuencia
relativa

Frecuencia

Frecuencia
absoluta

Intervalo| Li Ls
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1 63 103 3 3 8% 8%

2 103 143 15 18 38% 46%

3 143 184 14 32 36% 82%

4 184 224 4 36 10% 92%

5 224 264 2 38 5% 97%

6 264 304 1 39 3% 100%
Donde:

Li = Limite inferior de intervalo

Ls = Limite superior de intervalo

Desde la Tabla 4.11 se desprende el siguiente analisis representado por la

grafica de a continuacion:

16 120%
14 100% 100%
12
809
10 g
8 60%
6 40%
4
) 20%
0 0%

[63-103[  [103-143[  [143-184]  [I184-224]  [224-264[  [264-304]

Frecuencia absoluta relativa

Frecuencia

Figura 4.3: Grdfica de barras de horas de mantenimiento por mes y frecuencia
absoluta relativa de la distribucion.

El 82% de los datos se acumulan en los 3 primeros intervalos y el 74% solo en
el segundo y tercer intervalo los que contemplan desde 103 a 184 horas de

mantenimiento realizadas sobre la linea de chancado en su totalidad.
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El contexto actual del mantenimiento en la planta, fija detenciones de 12 horas
semanales (48 mensuales), un dia a la semana, solo para la planta de chancado.
También se consideran aparte 72 horas mensuales extras como tiempo disponible para
llevar a cabo mantenimientos en la linea de chancado. Se puede fijar entonces una
ventana mensual de 120 horas para planificar mantenimientos a realizar sobre la linea
de chancado, mas no sobre cada equipo en particular debido al actual control realizado

en la planta.

También es importante hacer el analisis de tiempo de mantenimiento empleado

versus disponibilidad por medio de las siguientes graficas:

270
245 by
220

s o T
7o T

145 Fe

120 T,
95 .
70

45
64,0% 69,0% 74,0% 79,0% 84,0% 89,0%

Figura 4.4: Grafica de horas de mantenimiento v/s disponibilidad.

Debido a la ecuacion 6 es que el comportamiento de las horas que se emplean
para llevar a cabo mantenimientos versus la disponibilidad, serad lineal decreciente
como la dispersion lo muestra y confirma, por esto es que a menor horas de
mantenimiento mayor serd la disponibilidad de la linea de chancado. También posee
valor analizar el mantenimiento y la utilizacion del area por medio de la grafica que se

presenta a continuacion:
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Figura 4.5: Grafica de dispersion utilizacion v/s horas de mantenimiento.

No existe una relacion directa entre la utilizacion y las horas de mantenimiento,
esto se refleja en la Figura 4.5 donde existen valores de utilizacion considerablemente
similares asociados a bajas y altas horas de mantenimiento, como los registros en rojo,
por ejemplo de la en ambos meses se alcanz6 una utilizaciéon muy cercana al 91,5%

pero con 98 y 151 horas de mantenimiento.

El otro caso que expone la dispersion es la existencia de meses en los que a
valores similares de horas de mantenimiento realizadas se obtuvieron porcentajes de
utilizacion con una variacion considerable sefialados con los meses en azul, donde
meses muy cercanos a las 110 horas de mantenimiento se pudo obtener valores de
utilizacion desde 91% a cerca del 96%, es concluyente entonces que la utilizacion de

linea de chancado no es una funcién que depende de las horas de mantenimiento.
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4.7.1 Horas de mantenimiento correctivo en linea de chancado

Como se detall6 anteriormente las 4reas de mantenimiento y planificacion de la
planta no lleva un registro de la disponibilidad de los equipos de la linea de chancado
por separado, por ende tampoco el tiempo en mantenimientos no programados que se
emplea en los equipos ni indicadores claves como el “MTTR” y “MTBF”. Sin embargo
si se lleva registro en los informes que realiza el jefe de turno de las detenciones de la

planta de chancado, su duracion y la razon de la detencion.

Mediante el andlisis en detalle de estos informes mensuales se logro en primer
lugar filtrar y diferenciar las detenciones programadas y las no programadas ademas de
las detenciones en donde se obtuvo como equipo responsable exclusivamente a uno de
los chancadores estudiados en este trabajo. De esta manera se pudo establecer las horas
mensuales ocupadas en mantenimientos no programados a los chancadores y la
duracion promedio de cada una de estas intervenciones. Esta informacion sera clave al
momento de cuantificar las mejoras que traen consigo la implementacion del plan
RCM, ya que sobre estos registros es proyectaran las mejoras en disminucion de horas

de mantenimiento y aumento de disponibilidad.

Tabla 4.12: Horas de mantenimiento correctivo por mes.

.. Promedio de duracion de
. Horas de mantenimiento .. .
Periodo . mantenimiento correctivo en
correctivo

horas
jun-24 52,7 1,55
jul-24 36,6 1,86
ago-24 38,3 3,48
sept-24 32,6 2,3
oct-24 35,7 2
nov-24 27,5 1,2
dic-24 10,2 1,29
ene-25 14,5 2,42
feb-25 76,3 1,4
mar-25 53,8 1,1
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abr-25 31,9 2,7
may-25 29,6 1,1

Promedio 36,6 1,87

4.8 Identificacion de sistemas y componentes principales de equipos criticos

Una vez determinado que los tres chancadores de la planta concentradora
corresponden a equipos criticos dentro del proceso, se procede a identificar los sistemas
que componen los chancadores y los principales componentes de cada uno. Esta
descomposicion funcional tiene como objetivo establecer la base técnica para la
elaboracion de los analisis AMFE vy el posterior desarrollo del arbol de decisiones de
RCM, permitiendo definir las tareas de mantenimiento mas adecuadas en funcion de

cada modo de falla.

4.8.1 Sistemas y componentes de chancador primario de mandibulas

El chancador primario de mandibula estd constituido por una serie de sistemas
interdependientes que permiten su funcionamiento continuo bajo condiciones de alta
exigencia operativa. Cada sistema cumple un conjunto especifico de funciones, y se

compone de elementos mecanicos, eléctricos e hidraulicos.

En la tabla a continuacidn se presenta la clasificacion funcional del equipo:

Tabla 4.13: Subsistemas y componentes de chancador Sanland 900'x1200"

DESCOMPOSICION FUNCIONAL DE EQUIPOS
Activo/Sistema Chancador Sanland 900'x1200'
Codigo de activo CH-1
Ubicacion en planta Area de trituracién primaria
Numero de sistema 1
N° | Subsistema N° | Componentes
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1.1

Trituracion

1.1.1

Placas de mandibula

1.1.2

Volante de inercia

1.1.3

Pitman

1.1.4

Placas laterales

1.1.5

Sist. De ajuste

1.2

Transmision de potencia

1.2.1

Motor eléctrico

1.2.2

Eje excéntrico

1.23

Correas

1.2.4

Poleas

1.3

Lubricacion

1.3.1

Bomba de lubricacion

1.3.2

Lineas de lubricacion

1.33

Rodamientos

1.4

Seguridad

1.4.1

Placa de seguridad

1.4.2

Sist. Detencion de emergencia

4.8.2

Sistemas y componentes de chancador secundario y terciario de cono

Tras el andlisis de criticidad realizado, se identifico que tanto el chancador

secundario como el chancador terciario (ambos del tipo cono) son equipos criticos

dentro de la linea de chancado, debido a su influencia directa en la continuidad

operacional del proceso y en la calidad del producto que alimenta la etapa de molienda.

Dado que ambos equipos comparten el mismo principio de funcionamiento,

arquitectura general y sistemas de operacion, se considera pertinente presentar de forma

conjunta la identificacion de sus sistemas funcionales y componentes principales. A

continuacion, se detallan los sistemas que componen a los chancadores de cono

secundarios y terciarios, junto con sus elementos mas representativos.

Tabla 4.14: Subsistemas y componentes de chancador Sanland SH220.

DESCOMPOSICION FUNCIONAL DE EQUIPOS

Activo/Sistema Chancador Sanland SH220
Codigo de activo CH-2
Ubicacion en planta Area de trituracion secundaria
Numero de sistema 2
N° | Subsistema N° | Componentes
2.1 Trituracion 2.1.1 | Manto
2.1.2 | Concavo
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2.13

Cabezal de trituracion

2.2

Transmision de potencia

2.2.1

Motor eléctrico

222

Eje principal

223

Excéntrica

224

Engranaje pifion-corona

23

Abertura y retencion

23.1

Motor hidraulico de ajuste

232

Cilindros de traba

233

Cilindros de fijacion

234

Acumuladores

235

Anillo de ajuste

23.6

Engranaje de ajuste

24

Lubricacion

24.1

Bomba de aceite

242

Filtros de lubricacion

243

Enfriador

244

Lineas

245

Valvulas

24.6

Sensores de presion

2.5

Hidraulico

25.1

Valvulas direccionales

252

Valvulas de alivio

253

Acumuladores

254

Manometro

255

Filtros de aceite

Tabla 4.15: Subsistemas y componentes de chancador TRIO TC-66.

DESCOMPOSICION FUNCIONAL DE EQUIPOS

Activo/Sistema

Chancador TRIO TC-66

Codigo de activo CH-3
Ubicacion en planta Area de trituracion secundaria
Numero de sistema 3
N° | Subsistema N° | Componentes
3.1.1 | Manto
3.1 Trituracion 3.1.2 | Concavo
3.1.3 | Cabezal de trituracion
3.2.1 | Motor eléctrico
3.2| Transmision de potencia 3.2.2| Eje p rm'mp al
3.2.3 | Excéntrica
3.2.4 | Engranaje pifidn-corona
3.3.1 | Motor hidraulico de ajuste
33 Abertura y retencion 3.3.2 C¥1%ndros de tr?ba, -
3.3.3| Cilindros de fijacion
3.3.4 | Acumuladores
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3.3.5 | Anillo de ajuste
3.3.6 | Engranaje de ajuste
3.4.1 | Bomba de aceite
3.4.2 | Filtros de lubricacion
3.4.3 | Enfriador

3.4.4 | Lineas

3.4.5 | Valvulas

3.4.6 | Estanque

3.5.1 | Valvulas direccionales
3.5.2 | Valvulas de alivio
3.5 Hidraulico 3.5.3 | Acumuladores

3.5.4 | Manometro

3.5.5 | Filtros de aceite

34 Lubricacion

5. CAPITULO V: PLANES DE MANTENIMIENTO RCM

En este capitulo se presentan Unicamente algunos de los planes de
mantenimiento desarrollados en el marco del trabajo, seleccionados con el proposito de
ilustrar la aplicacion de la metodologia y los resultados obtenidos. La inclusion de la
totalidad de los planes elaborados haria que el apartado adquiriera un caracter
excesivamente extenso y predominantemente tabular, lo cual restaria claridad al
analisis y dificultaria la exposicion de los aspectos mas relevantes. Por esta razon, se
ha optado por mostrar ejemplos representativos, mientras que el conjunto completo de
planes de mantenimiento correspondientes a cada componente de los chancadores se

encuentra disponible en los anexos de este informe.

5.1 Placas de mandibula

Tabla 5.1: Hoja de informacion de placas de mandibula de chancador Sanland 900'x1200".

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
Chancador Sanland
| io Basa 1
HOJA DE 900'x1200" 1 Claudio Basaez
INFORMACION
RCM COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Placas de ma,nc.ilbula (fijay an T q
movil)
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FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE LA FALLA

Reduccion en la
eficiencia de
trituracion.

Desgaste excesivo de
las superficies de las
placas debido a la
abrasion constante.

Aumento del tamaiio del producto final,
disminucidon de la capacidad de
procesamiento y mayor consumo
energético.

Desgaste irregular
por material de
alimentacién no
uniforme o incorrecta
instalacién.

Vibraciones anémalas, incremento del
desgaste en componentes adyacentes y
reduccion de la vida util del equipo

Fracturas en las

Movimiento irregular o
nulo de mandibula
movil.

desgaste las cuiias
superiores y
centrales.

Aplicar placas por fatiga del Paro no programado del equipo,
fuerza de material o impactos necesidad de reparaciones mayores y
compresién de materiales no potencial dafio a otros componentes.
al mineral . triturables.
para Interrupcién
reducir su inesperaqa dellp‘roceso Falla de cuias Movimiento o desprendimiento de placas,
1| tamaiio de de trituracion. inferiores. detencion del equipo no programada.
entre4y3
pulgadas, Falla (:le cunas Desprendimiento de placas pudiendo
procesando superioresy afectar con gravedad otros componentes.
2500 centrales.
toneladas
diarias. Aflojamiento y/o

Movimiento o desprendimiento de las
placas, riesgo para la seguridad operativa
y dafios adicionales al equipo.

Produccion inferior a
2500 toneladas diarias.

Deformacion de las
placas debido a
esfuerzos mecanicos
excesivos.

Produccion de material fuera de
especificacion, afectando procesos
posteriores y calidad del producto final.

Acumulacién de
material entre las
placas, causando

obstrucciones.

Reduccion en la eficiencia operativa,
posibles atascos y necesidad de paradas
para limpieza y mantenimiento.

Tabla 5.2: Hoja de decision de placas de mandibula de chancador Sanland 900'x1200".

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
Chancador
HOJA DE Sanland 1 Claudio Basdez 1
DECISION 900'x1200'
HEM COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Paie o2 11 03-07-2025 1
mandibula
Referencia na o .
Evaluaciéndelas | H1 | H2 | H3 Tareas "a Frecuencia .
de . " Tareas Propuestas .. A realizar por
.. consecuencias falta de Inicial
Informacién s1l|s21s3
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01]02|03
N1 ] N2 | N3
F| FF | MF SJE] O H4 | H5 | S4
Mediante
1A 1 S !nspec'c,lon evaluafr Semanal | Mantenimiento
inversion o cambio
de placa.
Mediante
inspeccion evaluar
si el equipo
alimentador lo estd . .
1| A 2 S . Diaria Operaciones
haciendo de
manera correcta y
si la granulometria
es la adecuada.
Segun
1B 1 s N|N|S Reemplazo de tonelaje | Planificacién
placa.
procesado
1(8B 2 S N N S Sustitucion de cufia. 1 afio Mantenimiento
1(8B 3 S N N S Sustitucion de cufia. | 6 meses | Mantenimiento
Inspeccionar pernos
1| C 1 S de sujecién de Diaria Mantenimiento
cuias.
Inspeccion y
1| D 1 S metrologia a 14 dias Mantenimiento
componente.
1l o 2 s s Momto'r‘eo de A todo Operador
operacion. momento

5.2 Eje excéntrico

Tabla 5.3: Hoja de informacion de eje excéntrico de chancador Sanland 900'x1200".

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJA DE Chancador Sanland Claudio Baséez 1
INFORMACION 900'x1200
gL COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Eje excéntrico 1.2 2RO e
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
Transformar Movimiento oscilante Desgaste o dafio en los
el . .. 4 . . Deformacion del bastidor debido a
1 L A insuficiente de la 1 | rodamientos del eje (. .
movimiento ) L. . esfuerzos mecanicos o fatiga estructural.
rotativo del mandibula mévil. excéntrico.
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motor en un
movimiento
oscilante de
la
mandibula
movil,
permitiendo
la
trituracion
eficiente del
material.

Bloqueo o
atascamiento del eje
excéntrico.

Ingreso de material no
triturable en la camara
de trituracion,

generando sobrecarga.

Detencidn subita del movimiento de la
mandibula mévil, causando paradas no
programadas y posibles dafios en otros
componentes.

Rodamiento agripado.

No gira el eje provocando una detencion
total en el chancador.

Desgaste prematuro
del eje excéntrico.

Falta de lubricacién
adecuada en los puntos
de apoyo del eje.

Incremento de la friccion y temperatura,
acelerando el desgaste y reduciendo la
vida util del eje.

Presencia de particulas
abrasivas en el
lubricante.

Erosion de las superficies del eje y
cojinetes, provocando fallas prematuras.

Desalineacion del eje
excéntrico.

Instalacién incorrecta.

Movimiento irregular de la mandibula
movil, reduciendo la eficiencia de
trituracion y aumentando el desgaste de
componentes asociados.

Desgaste de descansos.

Aumento de friccidn con el eje
excéntrico, aumento de temperatura en
descanso y deterioro acelerado
pudiendo terminar en falla catastroéfica.

Desgaste de laberintos
en rodamientos.

Movimientos axiales del eje no deseados
provocando vibraciones excesivas y
deterioro en otros componentes del
equipo.

Tabla 5.4: Hoja de decision de eje excéntrico de chancador Sanland 900'x1200'.

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
Chancador
HOJA DE Sanland Claudio Basaez 1
DECISION 900'x1200' 1
L COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Eje excéntrico 1.2 23-06-2025 1
H1 | H2 | H3
ALEIET Evaluacion de las Tareas "a Frecuencia
de . S1|s2)s3 " Tareas Propuestas . . A realizar por
» consecuencias falta de Inicial
Informacién oi1lo2lo3
N1 | N2 | N3
F{FF]MF ]| H S E|]O H4 | H5 | S4
Medicién de Dia or
1| A 1 N S temperatura de p' Mantenimiento
. medio
rodamientos.
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Se requiere de
componente que sea
capaz de detectar
1| B 1 S|{N|N|SIN|N inchancables previo al
ingreso de la cdmara
de trituracion el
chancador.
Medicién de
1Bl 2]|s|N|IN|s]|s temperatura de Dia por Iy ntenimiento
rodamiento y control medio
de engrase.
Control correcto de
1| C 1 N S engrase y que este Cada 7 dias | Mantenimiento
engrasando.
Toma de muestra de
1|C 2 N S grasa para posterior Mensual Planificacion
analisis de lubricante.
1D 1 N S Analls!s de Mensual Planificacion
vibraciones.
Anélisis de vibracién y
1/p| 2|N s temperatura en Mensual | Planificacién
rodamientos/pitman/
eje excéntrico.
Anélisis de vibracién y
1D 3 N S tempe!'atura er'1 Mensual Planificacion
rodamientos/pitman/
eje excéntrico.
5.3 Excéntrica
Tabla 5.5: Hoja de informacion de excéntrica de chancador Sanland SH220).
ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJA DE Chancador Sanland 2 Claudio Basdez 1
INFORMACION SH220
RCM °
COMPONENTE SUB-SISTEMA N FECHA DE
Excéntrica 2.2 23-06-2025 1
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
Transmitir el No transmite .
- Desgaste excesivo en - L . L.
movimiento adecuadamente el .. Pérdida de eficiencia en la trituracion y
1 . A L. 1 | las superficies de L. Lo .
rotacional en movimiento reduccion en la produccion diaria.
. . . contacto.
el eje rotacional hacia la
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principal para cabeza en el eje Falta de lubricacién
gen.er‘flr el principal. adecuada en las Calentamiento excesivo y posible
movimiento 2 . X - s
i superficies de agarrotamiento del sistema de transmisidn.
oscilante del
contacto.
manto,
permitiendo
la trituracion Deformacion de la ) i } .
L. - . Vibraciones anormales y posibles dafios en
eficiente del 3 | excéntrica debido a
. . componentes adyacentes.
mineral sobrecarga o fatiga.
Holgura excesiva . L. )
Pierde la P Desalineacion del sistema y aumento del
1 | entre la excéntricay )
capacidad de el eje desgaste en el manto y concavo.
B mantener la '
alineacion
adc.acuafla con el , | Fisuraso fracturas en | Paradas no programadas y riesgo de falla
eje principal. la excéntrica. catastrofica.
Tabla 5.6: Hoja de decision de excéntrica de chancador Sanland SH220.
ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
han r
HOJA DE Safﬂaan;asi"z » 2 Claudio Baséez 1
DECISION
RCM o
COMPONENTE SUB-SISTEMA N FECHA DE
Excéntrica 2.2 23-06-2025 1
H1 | H2 | H3
Referencia . "
de Evaluaciondelas | s1 | s2 | s3 Tareas "a
consecuencias falta de" Tareas Frecuencia .
i6 .. Areal
Informacion oi1loz2lo03 e Inicial realizar por
N1 | N2 | N3
FIFFIMF]J] H|S]E| O H4 | H5 | S4
Metrologia de
1A 1 N S compo'n'ente en 1 afio Mantenimiento
superficies de
contacto.
Cambio de
:s:ii:)reo de 1800 Planificacion/Mante
1A | 2 N S . horas/Diari L
pardmetros de o nimiento
bomba de
lubricacion.
Revisar torques Cada
1|/ A| 3 N S d.e pe’rnos, camb!o (,je Mantenimiento
ajustandolos al revestimien
adecuado. tos
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Cuidar que se
instala con las
tolerancias
11B| 1]N S correctas y Cada 1 afio Mantenimiento
realizar
metrologia del
componente.
Cada
Ensayo no cambio de
1| B 2 N N|[N|N|N|S destructivo a " Mantenimiento
P revestimien
excéntrica.
tos

5.4 Cilindros hidraulicos de traba

Tabla 5.7: Hoja de informacion de cilindros hidraulicos de traba de chancador Sanland SH220.

HOJA DE
INFORMACION RCM

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
Chancador Sanland SH220 2 Claudio Basdez 1
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Cilindros hidréulicos de traba 23 23-06-2025 1

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE LA FALLA

Retraer el anillo
superior del
chancador
(portacécavo)
automaticamente
ante presencia de
sobrecarga o
intriturables,
permitiendo la
apertura temporal
de la camara de
trituraciony
evitando dafios
estructurales.

. El cilindro no libera presion y el
Electro valvula .
1 sistema queda bloqueado
bloqueada. S
frente a intriturables.
A No retrae el portacéncavo 2 Fugas internas por El cilindro pierde presion y no
durante sobrecarga. desgastes de sellos. | alcanza la carrera completa.
x . Caida subita de presion
Dafio en flexibles de L. p. y
31, L pérdida de capacidad de
linea hidraulica.
respuesta.
B Retraccion lenta o 1 Acumulador No se genera fuerza suficiente
incompleta. defectuoso. para retraer.
No mantiene la presion .
Riesgo de apertura no
C de traba durante 1 | Fuga externa. .
.. controlada del portacécanvo.
operacion.
D Se activa sin orden de 1 Fallo en valvulas Liberacion inesperada del
control. solenoides. cilindro.
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Tabla 5.8: Hoja de decision de cilindros hidraulicos de traba de chancador Sanland SH220).

HOJA DE
DECISION
RCM

ACTIVO

Chancador
Sanland SH220

SISTEMA N°

FACILITADOR

Claudio Basdez

HOJA

COMPONENTE

Cilindros de
traba hidrdulicos

SUB-SISTEMA N°

2.3

FECHA

23-06-2025

DE

Referencia
de
Informacién

Evaluacion de las
consecuencias

H1

S1

o1

N1

H2 | H3

Tareas "a
falta de"

S2 |s3
02|03

N2 | N3

MF

H4 | H5 | S4

Tareas
Propuestas

Frecuencia
Inicial

A realizar por

Realizar
mantenciones
periddicas a
electrovalvulas
cuidando que
funcionen
correctamente.

Cada cambio
de
revestimiento

Mantenimiento

Retiro de
cilindro que
presente fugas
internasy
sustitucion por
uno nuevo.

Mantenimiento

Inspeccionar
flexibles, niples,
conectores en
linea hidréulica
con objetivo de
prevenir dafios
en distintos
puntos de las
lineas
hidraulicas.

Semanal

Mantenimiento

Medir presiones
alos
acumuladores
(1500 psi).

Cada cambio
de
revestimiento

Mantenimiento

Cambiar cilindro
de traba cuando
presente una
fuga externa.

Mantenimiento




Sustituir valvula
por una stand
by en correcto

funcionamiento.

2 afios Mantenimiento

Tabla 5.9: Hoja de informacion de bomba de sistema hidraulico y de lubricacion de chancador Trio TC — 66.

5.5 Bomba de sistema hidraulico y lubricacion

HOJA DE
INFORMACION RCM

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
3 Claudio Basaez 1
Chancador Trio TC - 66
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Bomba de aceite 3.4 23-06-2025 1

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE LA FALLA

Suministrar un flujo
constante y
adecuado de aceite
lubricante a los
componentes
criticos de la
trituradora de
cono, como bujes,
engranajes y socket
liner, para reducir
la friccidn, disipar el
calor y prevenir el
desgaste
prematuro.

No suministra el
A caudal de aceite
requerido.

Daiio en los
1 | engranajes internos
de la bomba.

Insuficiente lubricacién, aumento
de friccion y riesgo de dafio en
componentes.

Cavitacion debido a
2 | entrada de aire en la
linea de succion.

Pérdida de eficiencia de la bomba
y posible dafio por vibraciones
internas.

Obstruccién en la

Reduccion del flujo de aceite y

31, . sobrecalentamiento de
linea de succién.
componentes.
. Pérdida de presion, lubricacion
Fugas internas por . . . ~
1 deficiente y posible dafio en
sellos desgastados. L
componentes criticos.
No rr'\andtlene !a Vilvula de alivio de Presién excesiva o insuficiente,
B presion de aceite 2 riesgo de dafio en el sistema de

dentro de los rangos
operativos.

presion atascada.

lubricacion.

Temperatura del
aceite fuera de rango.

Cambio en la viscosidad del aceite,
afectando la presion y la eficiencia
de lubricacion.
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Operacion

Fallo en el motor

Interrupcion completa del

aceite lubricante.

sistema.

vida util del aceite.

C . . 1 | eléctrico de suministro de aceite, riesgo de
intermitente. X . "
accionamiento. dafio severo en componentes.
L, Ingreso de particulas | Desgaste acelerado de
Contaminacion del o L.
D 1 | sélidas o agua al componentes y reduccion de la

Tabla 5.10: Hoja de decision de bomba de sistema hidraulico y de lubricacion de chancador Trio TC - 66.

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJA DE Chancador Trio 3 Claudio Basaez 1
TC- 66
DECISION
RCM COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Bomba de 33 10-06-2025 1
lubricante
H1 | H2 | H3
Refe(;zncla Evaluaciondelas | s1 | s2 | s3 Tareas "a
., consecuencias falta de" Tareas Frecuencia .
Infommacian 01]02]03 Propuestas Inicial GG
N1 | N2 | N3
FIFFfIMF]JH]|S|E]O H4 | H5 | S4
1A 1 S|NIN SIS Inspeccion a
bomba con
particular
1/A| 2 S| NN | S|S atencién a ruidos
ibraci
o vibraciones Diaria Operaciones
anormales, fugas
1| A 3 S|{N|N|S]S o dafio en linea
hidraulica en la
succion de la
1|8 1 N s bomba.
Inspeccion de
vélvulas de la
unidad hidraulica
1| B 2 N S de.quulpo Diaria Operaciones
cuidando que
estén
funcionando
correctamente.
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Inspeccion de
temperatura del
lubricante en
unidad hidraulica
del equipo,
especialmente
los dias donde el
clima sea mas
caluroso de lo
normal.

Diaria Operaciones

Medicién de
consumo de
motor eléctrico,
termografia a
rodamientos y
prueba de
aislacion.

Mantenimiento

Semanal P
eléctrico

Inspeccion a
malla filtrante en
estanque de
unidad
hidraulica, y al
lubricante con
atencion a
existencia de
particulas sélidas
oaguaenel
lubricante.

Diaria Operaciones

5.6 Motor hidraulico

Tabla 5.11: Hoja de informacion de motor hidraulico de chancador Trio TC - 66.

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJA DE INFORMACION Chancador Trio TC - 66 3 Claudio Basaez 1
RCM
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Motor hidraulico ajuste 3.3 10-06-2025 1
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA

Generar movimiento
rotacional controlado
para accionar el
engranaje de ajuste del

No genera movimiento
rotacional para accionar
el sistema de ajuste.

Fugas internas por
desgaste de sellos.

No se transmite presion hidraulica
suficiente para accionar el eje de
ajuste.
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soporte del céncavo, Bl .
. oqueo interno por - .
permitiendo regular la 2 (: L dpl Pérdida completa de movimiento,
apertura entre el manto cor.\ aminacion de se detiene el ajuste.
y el céncavo dentro de fluido.
los rangos operativos
definidos. - . Movimiento inconsistente o
Daiio en el eje de . .
3 . desalineado del engranaje de
salida. .
ajuste.
1 Baja presion en la No logra vencer la resistencia del
linea hidraulica. sistema de engranajes.
B Gira con torque
insuficiente.
2 Obstruccion parcial Movimiento lento, fuera de
en valvulas. tiempo o sin precision.
c Funciona 1 Falla en el solenoide | Ajustes erraticos o interrupcion
intermitentemente. de activacion. del ciclo de posicionamiento.
. o Movimiento inesperado del
Se activa fuera de Falla en la sefial de ) P R
D 1 soporte del cdncavo, riesgo de
rango. control desde PLC. o . . !
dafio en camara de trituracion.

Tabla 5.12: Hoja de decision de motor

» hidraulico de chancador Trio TC - 66.

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJA DE Chancador Trio 3 Claudio Basaez 1
TC - 66
DECISION
RCM COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Motor hidraulico 3.3 10-06-2025 1
H1 | H2 | H3
Refe(;zncla Evaluaciondelas | s1 | s2 | s3 Tareas "a
.. consecuencias falta de" Frecuencia .
Informacion oi1lo2lo3 Tareas Propuestas Inicial A realizar por
N1 | N2 | N3
FIFFIMF|J|H]S]E]|]O H4 | H5 | S4
1| A 1 S| N|N S N S Cambio 'de lsel'los de 6 meses Mantenimiento
motor hidraulico.
Andlisis de
1A 2 S{N|N|S S lubricante del 2000 horas Planificacion
equipo.
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Inspeccion al estado
del eje del motor
hidraulico de ajuste
con objetivo de
identificar dafios o
deformaciones.

Semanal

Mantenimiento

Chequeo de presion
del sistema
hidraulico.

Diario

Operaciones

Chequeo de
accionamiento de
vélvulas con
objetivo de
identificar
accionamientos
incompletos u
obstrucciones
parciales.

Semanal

Mantenimiento

Cambio de
solenoide de
activacion por uno
con funcionamiento
correcto.

6 meses

Mantenimiento

Chequeo y prueba
de accionamientos
de todos los
solenoides del
sistema con objetivo
de identificar fallas
en las sefales de
control del PLC.

1 mes

Mantenimiento
eléctrico
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6. CAPITULO VI: ANALISIS ECONOMICO E IMPLEMENTACION

El presente apartado tiene como objetivo realizar una evaluacion econdmica del
plan de mantenimiento propuesto para los chancadores primario, secundario y terciario
de la linea de chancado. El andlisis compara la situacion actual, caracterizada por fallas
no programadas y mantenimiento predominantemente reactivo, con un escenario

proyectado basado en la implementacion de la metodologia RCM.

La evaluacion considera los costos actuales asociados a detenciones no
planificadas, asi como los costos estimados para la ejecucion del plan, incorporando
actividades de monitoreo de condicion y mantenimientos planificados. Se estiman los
beneficios econdmicos y el impacto en la disponibilidad operacional. Para finalizar se

detallara la manera de implementar los planes elaborados.

6.1 Situacion actual

Actualmente, la planta presenta un promedio mensual de 116 horas de

mantenimiento total, lo que equivale a una disponibilidad promedio del 84,4%.
De estas horas:

= 60 horas/mes corresponden a mantenimiento programado fijo.

= 36,63 horas/mes son mantenimientos no programados asociados a fallas
en alguno de los tres chancadores.

= Elresto corresponde a mantenimientos no programados en otros equipos

de la planta.

Las detenciones no programadas de la linea de chancado generan pérdidas de
produccion, dado que el mineral procesado por los chancadores alimenta a un stock
pile que abastece a la molienda. Sin embargo, la molienda procesa aproximadamente
1.900 toneladas diarias, frente a las 2.300 toneladas diarias procesadas por chancado,

lo que otorga cierta capacidad de desacople entre ambas lineas.
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En este analisis se considera que la planta puede seguir operando en molienda
por un periodo de autonomia de 5 horas y 12 horas sin chancar, reduciendo asi el

impacto econdmico de las detenciones de chancado.

6.2 Costos actuales por detenciones no programadas en chancadores

Horas promedio de detencion mensual no programada: 36,63 horas.

Costo por hora de detencion: USD 7.000.

Costo mensual bruto sin autonomia:

36,63 horas x 7.000 USD/h = 256.410 USD /mes

Aplicando el criterio de autonomia:

Tabla 6.1: Costo mensual por no produccion de chancadores en distintos escenarios de autonomia.

Escenario de Costo mensual por no
. Horas afectadas .,
Autonomia produccion
Sin autonomia 36,63 h USD 256.410
5 h autonomia 31,63 h USD 221.410
12 h autonomia 24,63 h USD 172.410

6.3 Costos de implementacion del plan RCM

El plan de mantenimiento propuesto considera actividades de monitoreo de
condicién como principales costos adicionales, mientras que el resto de las tareas son

ejecutadas con personal interno sin costo adicional relevante.

Costos mensuales por monitoreo externo:

Analisis de lubricantes: USD 1.180 (50 muestras mensuales).

Analisis de vibraciones: USD 2.000 (4 equipos monitoreados por mes).

Costo total mensual de monitoreo:
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1.180 + 2.000 = 3.180 USD/mes

Por lo que el costo tnico de implementacion del plan de RCM es de 3.180 USD

mensualmente.

6.4 Estimacion de beneficios

El beneficio econdmico se estima a partir de la reduccion de detenciones no

programadas en los tres chancadores. Se evaltan tres escenarios: conservador (40%),

base (60%) y optimista (80%) de reduccion de horas no programadas.

Tabla 6.2: Beneficio neto mensual en USD.

Reduccion Horas Desacople Horas efectivas con Beneficio mensual
(%) reducidas (mes) considerado impacto (mes)
Oh 14,7 USD 102.900
40% 14,7 5h 9,7 USD 67.900
12h 2,7 USD 18.900
Oh 22 USD 154.000
60% 22 5h 17 USD 119.000
12h 10 USD 70.000
Oh 29,3 USD 205.100
80% 29,3 5h 243 USD 170.000
12h 17,3 USD 121.100

6.5 Impacto en la disponibilidad operacional

Actualmente, la disponibilidad de la planta es de 84,4% con un total de 116

horas/mes de mantenimiento en promedio de los ltimos 12 meses. El plan RCM actua

sobre las 36,6 horas/mes de mantenimiento no programado de los chancadores.
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Tabla 6.3: Reduccion de horas no programadas y disponibilidad resultante.

Escenario Horas reducidas Horas totales/mes Disponibilidad
resultante
40% 14,6 h 101,3h 86%
60% 22 h 94 h 87%
80% 293 h 86,7 h 88%

Este incremento en la disponibilidad repercute directamente en una mayor
confiabilidad operativa, reduciendo la frecuencia de paradas no programadas y

optimizando la utilizacion de recursos.

6.6 Proceso de implementacion de planes de mantenimiento RCM

La implementacion de los planes de mantenimiento desarrollados bajo la
metodologia RCM se realizard mediante Fiix, un sistema CMMS (Computerized
Maintenance Management System) en la nube desarrollado por Rockwell Automation.
Esta plataforma permite gestionar de forma centralizada las actividades de
mantenimiento, activos e inventario, facilitando la planificacion, asignacion y

seguimiento de las tareas en tiempo real.

En este sistema se cargaran los planes elaborados, definiendo la frecuencia,
alcance y responsables de cada actividad. Este sistema permite generar 6rdenes de
trabajo automaticas con instrucciones y listas de verificacion, priorizar intervenciones
segun su criticidad y emitir alertas para asegurar el cumplimiento de los plazos

establecidos.

Asimismo, ofrece un registro completo de la informacion técnica y del historial
de intervenciones de cada activo, organizado por jerarquias y ubicaciones, con la
posibilidad de acceder a estos datos mediante cédigos QR desde dispositivos moviles.

En el ambito del inventario, el software controla niveles minimos de repuestos, genera
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avisos de reposicion y puede integrarse con sistemas ERP para optimizar el

abastecimiento.

La plataforma también incorpora paneles de control con indicadores clave como
MTBF, MTTR, costes y cumplimiento de tareas, lo que permite evaluar de forma
continua el impacto del plan de mantenimiento sobre la disponibilidad y confiabilidad

de los equipos.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de planes de mantenimiento basados en la metodologia Reliability
Centered Maintenance (RCM) para los equipos criticos de la linea de chancado de la
planta concentradora de cobre de Tambillos permitié abordar de manera estructurada y
técnica las principales limitaciones del sistema actual, caracterizado por una alta
dependencia del mantenimiento reactivo y la ausencia de estrategias preventivas

sistematizadas.

La aplicacion del analisis de criticidad mediante la metodologia MCR, adaptada
al contexto con datos semicuantitativos y cualitativos debido a la carencia de registros
historicos completos, posibilité identificar y priorizar como equipos criticos al
chancador de mandibula Sanland 900°x1200°, y a los chancadores de cono Sanland
SH220 y Trio TC-66. Sobre esta base, se llevo a cabo un analisis FMEA que permitid
determinar los modos de falla mas relevantes, sus causas y consecuencias, definiendo
para cada uno acciones de mantenimiento preventivo, predictivo, inspecciones

operacionales y potenciales mejoras de disefo.

En el caso del chancador de mandibula se identificaron 65 modos de falla, de
los cuales 39 presentan consecuencias de fallo oculto, 8 estan asociados a seguridad y
medio ambiente, y 18 corresponden a fallas con consecuencias operacionales. Por su
parte, en los chancadores de cono se identificaron 85 modos de falla para cada equipo,
con distribucién en 40 consecuencias de fallos ocultos, 6 para seguridad y medio
ambiente, 33 de caracter operacional y 6 no operacionales. Estos resultados permiten
visualizar con mayor claridad las areas criticas donde la aplicacién de estrategias de

mantenimiento resulta mas relevante para asegurar la continuidad de la operacion.

Los resultados econdmicos evidencian que la implementacion del plan RCM,
con una inversion inicial de USD 3.800 y un costo mensual recurrente de este mismo
monto por monitoreo de condicion, ofrece un retorno de la inversion practicamente
inmediato, con recuperacion en menos de un mes incluso bajo el escenario mas
conservador. Ademas, se proyecta un aumento de la disponibilidad operacional entre
+1,6 y +3,6 puntos porcentuales logrando en el mejor de los casos 89% acercandose a
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la media de disponibilidad de plantas de chancado en chile de 90% (Comision Nacional
de Productividad, 2017), acompafiado de ahorros mensuales que superan ampliamente
los costos. La autonomia del stock pile se confirma como un factor clave para mitigar
el impacto econdmico de detenciones, destacando el escenario de 12 horas como

optimo para desacoplar la operacion frente a eventos de mantenimiento no programado.

En sintesis, el trabajo demuestra que la adopcion de una estrategia RCM no solo
es técnica y econdémicamente viable, sino que también contribuye de manera
significativa a la optimizacién de recursos, a la reduccion de fallas inesperadas y al
aumento sostenido de la confiabilidad y disponibilidad de la linea de chancado. Su
implementacion representa una oportunidad concreta para avanzar hacia una gestion de
mantenimiento proactiva, orientada a maximizar la productividad y asegurar la

continuidad operacional de la planta.
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ANEXOS

Anexo A: Hoja de informacion de volante de inercia de chancador Sanland 900'x1200".

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE LA FALLA

Almacenary
regular la
energia
cinética para
mantener un
movimiento
uniforme de
la mandibula
movil,
permitiendo
triturar
mineral.

Pérdida de capacidad
para mantener la
energia cinética
necesaria.

Desgaste en pistas o
canalas.

Funcionamiento irregular del volante,
aumento de la friccion y posible
sobrecalentamiento, afectando la
eficiencia del chancador.

Desbalanceo de
volante.

Aumento de vibraciones, rotura de
pernos de tapa.

Desprendimiento de
chaveta.

Movimiento erratico del volante, riesgo
de desprendimiento y dafios en el
sistema de transmision.

Corte, soltura,
desprendimiento o
torsién de correas.

Pandeo de correos y ruidos anormales.

Funcionamiento
irregular.

Acumulacién de
material en el
volante.

Vibraciones excesivas, desgaste
prematuro de componentes adyacentes y
reduccion en la eficiencia de trituracion

Anexo B: Hoja de decision de volante de inercia de chancador Sanland 900'x1200'.

n H1 | H2 | H3
Referencia A "
de Evaluacion de las sils2lss Tareas "a
. 1 " F i
Informacion consecuencias falta de Tareas Propuestas ":::i‘;:r a A realizar por
O1]|02]03
F] FF | MF H E O |NI1IN2|N3]JH4|H5]S4
Inspeccion de
1A 1 S N | S S pistas de 3 meses Mantenimiento
rodadura.
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Metrologia al
volante cuidando
que aun cumpla
con dimensiones
originales o con
variaciones
tolerables.

12 meses Mantenimiento

Inspeccion de
sujecién de
chaveta.

3 meses Mantenimiento

Cambio de
correas.

4 meses Mantenimiento

Limpieza volante. | Semanal Operaciones

Anexo C: Hoja de informacion de pitman de chancador Sanland 900'x1200".

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJA DE Chancador Sanland 1 Claudio Baséez 1
INFORMACION 900'x1200'
RCM °
COMPONENTE SUB-SISTEMA N FECHA DE
Pitman 11 12-05-2025 1
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
Fisura critica en Paro no prt:)gramado del equ.lpo, necesuiad
1] . de reparaciones mayores y riesgo de dafios
pitman. . X 9
colaterales en el sistema de trituracion.
. Deformacién Paro no programado del equipo, necesidad
No transmite 2| ermanente de reparaciones mayores y riesgo de dafios
Transmitir adecuadamente el P ’ colaterales en el sistema de trituracion.
el movimiento del eje
movimiento excéntrico a la
rotativo del mandibula mévil. Aflojamiento o Fractura en el puente y sufrideras, y exceso
N 3 | corte de pernos de vibraciones, golpeteo y perdida de
,e]e, tensores. sincronismo.
excéntrico a
1 la
mandibula Movimiento erratico de la mandibula mévil,
mévil para 4 | Fisura parcial. reduccion en la eficiencia de trituraciony
comprimiry posible dafio a otros componentes.
triturar el
mineral. Desgaste excesivo | Vibraciones excesivas, incremento del
1 | en superficies de desgaste en componentes adyacentes y
Transmite vibraciones apoyo. reduccion de la vida util del equipo.
excesivas al conjunto
estructural. Desalineacion o Funcionamiento ineficiente, aumento del
2 | desplazamiento consumo energético y posible fallo
del pitman. prematuro del chancador.

144



Anexo D: Hoja de decision de pitman de chancador Sanland 900'x1200".

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJADE | Chancador Sanland 1 Claudio Baséez 1
DECISION 900'x1200'
RCM COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Pitman 1.1 26-06-2025 1
H1 | H2 | H3
Refe(;:ncla Evaluaciondelas | s1 | s2 | s3 Tareas "a
» consecuencias falta de" Tareas Frecuencia .
Informacién oi1lo2] 03 Propuestas Inicial A realizar por
N1 | N2 | N3
F] FF | MF H ) E o H4 | H5 | S4
1A 1 N N | N S C'amblo de 3 afios Mantenimiento
pitman.
Metrologia de 200000
1A 2 N S asentamiento toneladas | Mantenimiento
muelas. procesadas
Medicién de
1A 3 S S S longitud de 7 dias Mantenimiento
resorte.
Inspeccion visual
1| A 4 N S Fon o,b,Je“V? de 14 dias Mantenimiento
identificar fisuras
parciales.
Metrologia de 200000
1(8B 1 N S asentamiento toneladas | Mantenimiento
muelas. procesadas
Topografia a Empresa de
1| B 2 S N N S S p' gratl 6 meses servicios
equipo general.
externa

Anexo E: Hoja de informacion de sistema de ajuste de chancador Sanland 900'x1200'.

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJA DE (ST oy ST 2l 1 Claudio Basaez 1
INFORMACION 900'x1200
185 COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Sistema de ajuste i A s Auns L

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA

Regulary . Acumt-xlaaon c.le Imposibilidad de modificar el tamafio
mantener la Incapacidad para material o residuos en

1| aperturade
descarga del
chancador

A

ajustar la apertura de
descarga.

1| el mecanismo de ajuste,
impidiendo su
movimiento.

del producto final, afectando la
eficiencia y calidad del proceso de
trituracion.
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para
controlar el
tamaiio del
producto
triturado,
asegurando
una
reduccion del
mineral entre
3y4
pulgadas

Excesivo desgaste de Dificultad o imposibilidad para realizar
2 | conjunto puente- ajustes, resultando en tamaiios de
sufridera. producto inconsistentes.
3 Desgaste de mecanismo | Ajuste limitado de setting no
de ajuste. pudiéndose obtener el ajuste deseado.
Desalineacion de los
componentes del Ajustes imprecisos que conducen a una
1 sistema de ajuste variabilidad en el tamaiio del producto
debido a instalaciéon final y posible sobrecarga del
incorrecta o chancador.
Pérdida de precision deformaciones.
B en el ajuste de la . | - K
. Dificultad o imposibilidad para realizar
apertura. Desgaste de conjunto . ~
2 . ajustes, resultando en tamaiios de
puente-sufridera. . .
producto inconsistentes.
3 Desgaste irregular de Setting irregular dejando granulometria
muelas. fuera de condicion.

Anexo F:Hoja de decision de sistema de ajuste de chancador Sanland 900'x1200".

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
Chancador
HOJA DE Sanland 1
DECISION 900'x1200' 1 Claudio Baséez
L COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Sist. de ajuste 2.1 26-04-2025 E
H1 | H2 | H3
Relerensls Evaluaciéndelas | S1 | S2 | S3 | Tareas"a Tareas Frecuencia .
Gl consecuencias falta de" Propuestas Inicial Gl LA
Informacién 01]02]03 P
N1 | N2 | N3
FIFFIMFJH] S | E]JO H4 | H5 | S4
1A 1 S N N |S| S Aseo del area. 7 dias Operaciones
Reemplazo de .
1| A 2 S N N |S]|N N S 3 meses Mantenimiento
componentes.
Inspeccion de
1A 3 N S sistema de 7 dias Mantenimiento
ajuste.
Inspeccion de
componentes
1B 1 N S cu!dando que 7 dias Mantenimiento
exista una
alineacién
correcta.
Inspeccion de
1Bl 2]s| N |[N|s]|s lainas de ajuste 7 dias Mantenimiento
y altura de
placa.
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Inspeccion de
altura de placa.

7 dias Mantenimiento

Anexo G: Hoja de decision de motor eléctrico de chancador Sanland 900'x1200".

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJA DE Chancador Sanland 900'x1200' 1 Claudio Basaez 1
INFORMACION
RCM COMPONENTE
SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Motor Eléctrico 1.2 02-07-2025 1
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA

Proporcionar
la potencia
mecanica
necesaria
para
accionar el
sistema de
trituracion

No proporciona la
potencia requerida para
accionar el sistema de
trituracion.

Bobinado dafiado o
quemado.

Parada completa del sistema y pérdida
de produccion.

Fallo en el sistema
2 | de alimentacion
eléctrica.

Interrupciones intermitentes en la
operacion y reduccion de eficiencia.

Desalineacion del
eje del motor.

Vibraciones excesivas y desgaste
prematuro de componentes
conectados.

Sobrecalentamiento
4 | por ventilacion

Disminucion de la vida util del motory
riesgo de fallas catastroficas.

inadecuada.
Fallo en los Ruidos anormales, aumento de

5 | rodamientos temperatura y posible bloqueo del
internos. motor.

Genera vibraciones o
ruidos anormales durante
la operacion.

Desalineacion entre
1] el eje del motory la
carga.

Aumento del desgaste en los
componentes y posibles daiios en el
sistema.

Desgaste desigual de
los rodamientos.

Funcionamiento inestable y reduccién
de la eficiencia del sistema.

Holgura excesiva en
3 | componentes
internos.

Golpeteo interno y posible fractura de
componentes.

Presenta
sobrecalentamiento bajo
condiciones operativas
normales.

1 | Sobrecarga eléctrica.

Aumento de la temperatura y posible
dafio en los devanados del motor.

Ventilacion
obstruida.

Acumulacién de calor y reduccién de la
vida util del motor.
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3| polvo o

Acumulacién de

contaminantes.

Aislamiento térmico no deseado y
sobrecalentamiento.

Sufre fallas eléctricas
internas.

Cortocircuito en los

Daiio severo en el motor y necesidad

1 L.
devanados. de reparacion o reemplazo.
Fallo en el . o ~
. . Riesgo de descargas eléctricas y dafio
2 | aislamiento .
S en otros componentes del sistema.
eléctrico.

Anexo H: Hoja de decision de motor eléctrico de chancador Sanland 900°x1200".

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
Chancador
HOJA DE Sanland 1 Claudio Basdez 1
DECISION 900'x1200'
RCM COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Motor eléctrico 1.5 01-05-2025 1
H1 | H2 | H3
Referencia . "
de Evaluaciondelas | s1 1 s2 | s3 Tareas "a
Informacion CLEEHEEE o1lo2103 falta de Tareas Propuestas Fri;?c‘::fla A realizar por
N1|N2|N3
FI|FFIMFJH]| S| E|]O H4 | H5 | S4
Mediciones de Mantencion
1|A|1]N S aislacion al 4 meses -
. eléctrica
bobinado.
Revisar corrientes y
1lal2 s | s s con('exmnes de los Semanal Man’ten.cmn
equipos, en el eléctrica
partidor y motor.
11al3 N S Medir temperatura Diaria Man’ten.cmn
en acople. eléctrica
1lalaln S legleza de Semanal Man’ten.cmn
ventilador. eléctrica
Inspeccion de Mantencién
1|A|S5S]S|N|N|[S]S ruidos y medicién Semanal -
eléctrica
de temperatura.
118 1 N S Medir temperatura Diaria Man’ten.cién
en acople. eléctrica
Medir temperatura
118 ) N S de rodamlento§, Diaria Man’ten.cmn
pruebas en vacio y eléctrica
medicién de ruido.
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Inspeccionar si
existe desgaste en
el estator al Mantencién
1 B 3 N S 3 meses -
momento de eléctrica
cambiar
rodamientos.
Revision de
corrientes del Mantencién
1(C|1 S|I{N|N]|ST]S equipo, esperando Diaria A
; eléctrica
que no exista
detencion.
Limpieza de
ventilador, revisar Mantencién
1|c|2]s|N|N|S]|Ss N Semanal A
aspas, retirar eléctrica
piedras.
Mediciones de Mantencion
1| D|1]N S aislacion al 4 meses -
. eléctrica
bobinado.
Mediciones de Mantencién
1|(D| 2N S o 4 meses o
aislacién. eléctrica
Medir corriente,
revisar cortes de Mantencién
1|D|3]S|N|N|S]S . Semanal A
cables, reapriete de eléctrica
terminales.

Anexo I: Hoja de informacion de bomba de lubricacion neumdtica de chancador Sanland 900'x1200".

rodamientos

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJA DE Chancador Sanland 1 Claudio Baséez 1
INFORMACION 2001200
RCM COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
B lubricacié
omba de lfb.rlcaCIon 13 29-04-2025 1
neumatica
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
Suministrar
grasa de Pérdida de presion por Ausencia de lubricacién, aumento de
manera 1| fugaenlineao friccidn, desgaste acelerado de
intermitente No suministra conexiones. rodamientos.
1| alos puntos grasa al sistema
criticos de la de rodamientos.
trituradora, ’ Obstruccion de linea por | Bloqueo del suministro, zonas secas en el
como grasa endurecida. punto de lubricacion.
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de pitmany

,eje . Pérdida de estanqueidad | Lubricacién parcial, elevacién de
excéntrico. 1. .
interna en la bomba. temperatura en rodamientos.
Suministra caudal
B de grasa
insuficiente

Fallo en el actuador
2 | neumatico por pérdida
de aire.

Disminucién del ciclo de bombeo, pérdida
de eficacia del sistema.

Anexo J: Hoja de decision de bomba de lubricacion neumatica de chancador Sanland 900'x1200".

H1 | H2 | H3
Ref i a
ee;:ncna Evaluaciéondelas | s1 | s2 | s3 | Tareas"a
” consecuencias falta de" Tareas Frecuencia =
Informacion o1]o2]03 Propuestas Inicial A realizar por
N1|N2|N3
FIFFJ MF|H]| S E]JO H4 | H5 ] S4
Verificacion linea
1A 1 SIN|N|S]S d.epresmn, Semanal Mantenimiento
ajuste de
conexiones.
Limpi
1A 2 SIN|N|S]S |mP|ezaypurga Trimestral Mantenimiento
de linea de grasa.
Revision de
estanqueidad y
1| B 1 SIN|N|[S]|S reemplazo de Trimestral Planificacion
retenedores de
bomba.
Control de
presién de aire y
1| B 2 SIN|N|[S]|S limpieza de Mensual Mantenimiento
valvulas
neumaticas.

Anexo K: Hoja de informacion de lineas de lubricacion de chancador Sanland 900'x1200".
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Lineas de lubricacion 13 20-04-2025 1

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA

Falta de lubricacion en componentes

Transportar 1| ob L It e o
el lubricante struccion interna. cr;tllclos, aum'er.1tan o el riesgo de desgaste
desde la y fallas mecanicas.

No conduce el
lubricante hacia los
puntos de consumo

bomba hasta A
los puntos de
lubricacion,

1 como
rodamientos
y cojinetes,

Aplastamiento o
2 | deformacion de la
linea.

Caida total o parcial del caudal,
sobrepresion en la bomba

manteniend
o un flujo . i o ) ) i
continuoy |B Flujo de Iul?rlcante 1 | Rotura de flexibles. Pérdida de caudal efectivo, posibles dafios
adecuado reducido en componentes

Anexo L: Hoja de decision de lineas de lubricacion de chancador Sanland 900'x1200".

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
Chancador
HOJA DE Sanland 1 Claudio Basaez 1
DECISION 900'x1200'
HEM COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Lineas de 26-04-2025 1
lubricacion 13
H1 | H2 | H3
Refe(;:nua Evaluaciéondelas | s1 | s2 | s3 Tareas "a
consecuencias falta de" Tareas Frecuencia )
.z A I
Informacién 01]02|o03 Propuestas Inicial reafizar por
N1 ] N2 | N3
F| FF | MF H S| E (o) H4 | H5 | S4
Revision del
1A 1 N S estado de Diaria Mantenimiento
bomba y lineas.
1| A 2 N S Revision de,l Diaria Mantenimiento
estado de lineas.
1| B 1 N S Revision de,l Diaria Mantenimiento
estado de lineas.
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Anexo M: Hoja de informacion de rodamientos de chancador Sanland 900'x1200".

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJA DE SIEIE L R 1 Claudio Basaez 1
INFORMACION 001200
e COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Rodamientos 41 26-04-2025 1
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
Soportar las Aumento de la friccion y temperatura,
cargasy 1 | Lubricacion insuficiente. | provocando desgaste acelerado y
permitir el posibles fallas mecanicas.
movimiento A Desgaste prematuro
rotativo o de rodamientos.
lineal de los Contaminacién del Dafio en las superficies de contacto,
1 complot\entes 2 lubricante reduciendo la vida dtil de los cojinetes
moviles, ’ y rodamientos.
reduciendo
la friccién
mediante
una Rotura de los elementos rodantes o
s Fallo catastroéfico de Deformacion plastica o del anillo, causando paradas no
lubricacién B L 1 ~
rodamientos. permanente. programadas y daiios en otros
adecuada.
componentes.
Anexo N: Hoja de decision de rodamientos de chancador Sanland 900'x1200".
ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
Chancador
HOJA DE Sanland 1 Claudio Basaez 1
DECISION 900'x1200'
RCM COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Rodamientos a1 26-05-2025 1
H1 | H2 | H3
Refe(;:ncla Evaluaciondelas | s1 | s2 | s3 Tareas "a
» consecuencias falta de" Tareas Frecuencia .
Informacién 01]02|03 Propuestas Inicial AT
N1 | N2 | N3
FIFFIMF| H|S|E] O H4 | H5 | S4
Aforo linea de -
engrase Diario,
1| A 1 N S g - semanal, Mantenimiento
termografiay
. ) mensual
vibraciones.
1| A | 2 N S Anélisis de grasa. Mensual Planificacion
1| B 1 N S Analls!s de Mensual Planificacion
vibraciones.
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Anexo O: Hoja de informacion de toggle plate de chancador Sanland 900'x1200".

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE LA FALLA

Actuar como
un elemento
de sacrificio
que se
rompe en
caso de
sobrecarga o
1| entradade
material no
triturable,
protegiendo
asi los
componentes
criticos de la
trituradora.

Pierde su funcién de
fusible mecanico

frente a sobrecargas.

Deformacion sin
ruptura bajo carga
anormal.

Transmision de fuerzas excesivas a otros
componentes, causando dafios graves,
rango de setting limitado, incapacidad de
transmitir el movimiento

Desgaste excesivo que
reduce la seccion
critica.

Pérdida de capacidad de ruptura
controlada, aumentando el riesgo de
dafios estructurales y rango de setting
incorrecto.

Disefio incorrecto que
no permite la ruptura
controlada.

Fallo en la proteccion de la trituradora,
exponiendo otros componentes a
sobrecargas.

No mantiene su
integridad
estructural frente a
condiciones
normales de
operacion.

Fatiga del material
por ciclos de carga
repetitivos.

Interrupcién inesperada de la operacion y
necesidad de reemplazo.

Defectos de
fabricacion como
incrustaciones o
porosidades.

Rotura de placa, afectando la continuidad
operativa.

Anexo P: Hoja de decision de toggle plate de chancador Sanland 900'x1200".

H1 | H2 | H3
Referena?’de Evaluacién d(-.: las | s1|s2]s3 Tareas .? Tareas Frect..u?ncna Al [T
Informacion consecuencias falta de Propuestas Inicial

01]02]03

N1 | N2 | N3
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H4 | H5 | S4

Inspeccion visual.

Semanal

Mantenimiento

Inspeccion visual.

Semanal

Mantenimiento

Control de
calidad de
repuestos
nuevos, revisar
gue no existan
fisurasy
dimensiones
incorrectas.

A pedido

Planificaciéon

Inspeccion visual.

Semanal

Mantenimiento

Control de
calidad de
repuestos
nuevos, revisar
fisurasy
dimensiones del
componente
nuevo cuidando
que corresponda
al adecuado para
el equipo.

A pedido

Planificaciéon

Anexo Q: Hoja de informacion de detencion de emergencia de chancador Sanland 900'x1200".

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
Chancador Sanland
1 laudio Basa 1
HOJA DE 900'x1200" Claudio Basdez
INFORMACION
RCM COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Sistema de deter.mon de 14 26-06-2025 1
emergencia
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
Permitir la
detencién No detiene la Fallo en el circuito Incapacidad para detener la maquina en
inmediata ! . 1 | eléctrico o mecanico situaciones criticas, aumentando el riesgo
operacion al activarse X X
dela del sistema de paro. de accidentes
trituradora
en
1| situaciones
de
emergencia
para Desgaste o dafio en Desgaste o dafio en
proteger al los contactos del 1| los contactos del Fallo en la transmision de la sefial de paro
personal y interruptor interruptor.
al equipo.
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Anexo R: Hoja de decision de sistema de detencion de emergencia.

H1 | H2 | H3
Referencia na "
de Evaluaciondelas | s1 ] s2 | s3 | Tareas"a
” consecuencias falta de" Tareas Frecuencia .
Informacion o1|o2]03 Propuestas Inicial A realizar por
N1|N2|N3
FIFFIMF]JH]S]E]O H4 | H5 ] S4
Verificacion
1| A 1 N N[N |N|S func{lonal del Semanal Mantenimiento
botdn de paroy
relé de corte.
Inspeccion visual
1! B 1 N s y limpieza de Mensual Mantz'emrplento
contactos del eléctrico
interruptor.

Anexo S: Hoja de informacion del manto de chancador Sanland SH220.

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
Triturar
ma_terial Desgaste excesivo de | Aumento del tamafio de particula,
mm.eral 1 | la superficie de reduccion de eficiencia y recirculacion
mediante trituracion. elevada.
compresion No logra generar la
1 contra el A | compresion adecuada
céncavo, del mineral. X
reduciendo Ap[astamlento ) ) )
su tamafio 2 desigual p.c’ar Sobrecarga del sistema y vibraciones
para alcanzar deformacion del anormales.
una manto.
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produccion
diaria de L . "
2.500 1 Aflojamiento del Golpeteos internos, daiio estructural y
sistema de fijacion. aradas no programadas.
toneladas. Pierde la capacidad de ) P prog
mantenerse firmemente
fijado a la cabeza del
cono.
2 Daiio en los pernos Desalineacion del manto y riesgos de
de sujecion. dafo al eje principal.
1 Fractura prematura Paro imprevisto del equipo y necesidad
del manto. de cambio urgente.
No entrega la vida util
esperada antes de
requerir reemplazo. Defectos de
2 fabricacion Fallo stbito con consecuencias
(porosidad o grietas operacionales y de seguridad.
internas).
Anexo T: Hoja de decision del manto de chancador Sanland SH220.
ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJA DE Chancador 2 Claudio Basaez 1
DECISION Sanlad SH220
e COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Manto 2.1 20-05-2025 1
H1 | H2 | H3
Refe(;zncla Evaluaciondelas | s1 | s2 | s3 Tareas "a
. consecuencias falta de" Tareas Frecuencia .
Informacién 01]02]03 Propuestas Inicial GG
N1 | N2 | N3
FIFFIMFJH|S]E]O H4 | H5 | S4
1l a 1 sInInls s Il'}specuon y ' Cada 12 Mantemn.*nento y
ajuste de setting. horas operaciones
1l a 2 sInInls s Il'}specuon y ' Cada 12 Mantemn.*nento y
ajuste de setting. horas operaciones
Ningun
mantenimiento
1| B 1 SIN|N|S|N|N|N proactivo A condicion Mantenimiento
(apretar si se
suelta el ajuste).
Cambiar cuando
1/B| 2 |s|N|N|[S|N|N|N ar cu Acondicion | Mantenimiento
este dafiado.
Cambiarlo al
1(C 1 S{N|N|S|N|N|N fallar : A condicién Mantenimiento
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Inspeccion visual
al momento de
la recepcion.

Mantenimiento y

A pedido planificacion

Anexo U: Hoja de informacion de concavo de chancador Sanland SH220).

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE LA FALLA

Proporcionar una
superficie fija
contra la cual se
comprime el
mineral,
permitiendo su
reduccion de
tamaiio hasta
lograr una
produccién diaria
continua de 2.500
toneladas.

No proporciona
una superficie de
trituracion
uniforme.

Desgaste irregular o
desalineado del
revestimiento.

Reduccion en eficiencia, aumento de la
recirculacion de mineral.

Pérdida de forma
geomeétrica del
revestimiento.

Presidn dispareja, riesgo de dafio al manto
y mayor consumo energético.

No se mantiene
firmemente

B adherido a la

Aflojamiento de
pernos de sujecion.

Golpeteos internos, dafio estructural y
riesgo de deslizamiento del componente.

C | estructural antes

del fin de su vida
atil.

carcasa del o Lo

Dafio o deformacion . " i
chancador. L. Desalineacion del manto y generacién de

en la superficie de . .

) vibraciones.
asiento.
Formacion de grietas | Pérdida de material, contaminacién del
Pierde o fisuras. producto y riesgo de falla catastréfica.

integridad

Corrosion severa en
zonas de contacto.

Dafio progresivo en la carcasa y reduccion
de la seguridad operativa.

Anexo V: Hoja de decision del concavo de chancador Sanland SH220).
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H1 | H2 | H3
Refe(;:ncla Evaluaciondelas | s1 |1 s2 | s3 | Tareas"a
L. consecuencias falta de" Tareas Frecuencia .
Informacién oi1lo2lo03 Propuestas Inicial A realizar por
N1 | N2 ]| N3

FIFFIMFJH]|S]E]O H4 | H5 | S4

1] A 1 sInInlsls Il'}specuony' 12 horas Mantemn.*nentoy
ajuste de setting. operaciones

1] A 2 sInInlsls Il'}specuony' 12 horas Mantemn.*nentoy
ajuste de setting. operaciones
Apretar perno de

1B 1 SIN|N|S|N|S sujecion si se A condicién Mantenimiento
suelta el ajuste.
Cambiar pernos

1|B 2 SIN|N|[S|N|N|S cuando estén A condicién Mantenimiento
dafiado.
Cambiar céncavo

1| C 1 S{N|N|SIN|N|S al presentar una A condicién Mantenimiento
fractura.
Inspeccion visual
al recepcionar

1] ¢ 2 N s céncavo A pedido Mantenimiento/pla

cuidando que
cumpla con la
calidad deseada.

nificacién

Anexo W: Hoja de informacion de cabezal de trituracion de chancador Sanland SH220).

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJA DE Chanca;i"zrzf’)a“'a”d Claudio Baséez 1
INFORMACION
e COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Cabezal de Trituracién 2.1 05-05-2025 1
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA

Aplicar fuerza
mecanica
directa al
mineral al
moverse

excéntricamente
para reducir su
tamaiio,

No mantiene la
trituracion adecuada
A perdiendo la

granulometria de
descarga esperada.

Desalineacion del

Reduccion de eficiencia, desgaste

el conjunto giratorio.

1 prematuro del manto y céncavo,
cabezal. . .
aumento de vibraciones.
2 Holgura excesiva en | Vibraciones, impacto mecanico y riesgo

de dafio en el eje principal.
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permitiendo una
produccion
diaria de 2.500
toneladas y una
granulometria
de 28232 mm

Desgaste en el

Desalineamiento en el eje y desgaste en

1 R .
No mantiene la socket liner. el socket, head y mainshaft.
B presion de
trituracion - o
requerida Deformacion Imposibilidad de mantener la fuerza de
2 | estructural por compresion, necesidad de paro
sobrecarga o fatiga. | inmediato.
Pierde estabilidad . . .. .
Caida o desalineacion del cabezal, posible
C durante la 1 | Falla de los dumpers. . . R
L, paro inmediato del sistema.
operacion.

Anexo X: Hoja de decision de cabezal de trituracion de chancador Sanland SH220).

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJA DE Chancador 2 Claudio Baséez 1
DECISION Sanland SH220
RCM COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
s 2.1 08-05-2025 1
trituracion
H1 | H2 | H3
Refe(;znaa Evaluaciondelas | s1 | s2 | s3 | Tareas"a
. consecuencias falta de" Tareas Frecuencia o
Informacién o1lo2]o03 Propuestas Inicial A realizar por
N1 | N2 | N3
FIFFf MF]JH]| S o H4 | H5 | S4
Andlisis de
1| A 1 N S vibraciones y Mensual Planificacién
temperatura.
Andlisis de
1l a 1 s | N s vibraciones y Mensual y Planificacion y
revision de diario operaciones
temperatura.
Chequear que la Diaria
?r;es;?g Sdee (chequeo de
1| 8B 1 N N | N|N|S | presidn), Mantenimiento
alcancey el 2000 horas
lubricante este (lubricante)
en buen estado.
Inspeccion visual Cada cambio
1/B| 2 |s|N s|s mpetmlo . de Mantenimiento
¥ gia. revestimiento
Sustitucion d
1| C 1 S|N S|IN|N S ustitucion de 6 meses Mantenimiento
dumper.




Anexo Y: Hoja de informacion de engranajes piiion corona de chancador Sanland SH220.

dientes bajo carga
operativa.

los dientes.

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
Desgast.e excesivo Pérdida de eficiencia en la trituracion y
en los dientes de los i s .
) reduccion en la produccion diaria.
engranajes.
Transmision Aumento de juego | Desgaste irregular en pifién y corona,
Transmitir el A ineficiente 'f’e' axial en el contra vibraciones fuera de rango y
torque desde el torque al eje. eje. deformacién en la corona.
motor eléctrico al
manguito
1 excéntrico, Fracturas enlos Paradas no programadas y riesgo de
asegurando el dientes por falla catastréfica.
movimiento sobrecarga.
oscilante del
manto para Generaci6n de
triturar el mineral B vibraciones Desgaste desigual de | Funcionamiento inestable y reduccion
anormales durante los dientes. de la eficiencia del sistema.
la operacion.
Deformacion
c plastica de los Aplastamiento de Alteracion del perfil y pérdida de

capacidad de transmision.

Anexo Z: Hoja de decision de engranaje piiion corona de chancador Sanland SH220.

Referencia
de

H1 ] H2 | H3

Evaluaciéndelas | s1 | s2 | s3

consecuencias

Informacién

01]02]|03

N1|] N2 | N3

Tareas "a
falta de"

Tareas
Propuestas

Frecuencia

.. A realizar por
Inicial P
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F|FF

MF|H]S

H4

H5] sS4

Monitoreo
de presion
de trabajoy
analisis de
lubricante.

Diario/15 dias

Mantenimiento/pla
nificacion

Controlar el
juego axial
del eje del
contra eje,
realizando
metrologia.

6 meses

Mantenimiento

Controlar el
ingreso de

alalinea.

inchancables

Diario

Operaciones

Controlar el
juego axial
del eje del
contra eje,
realizando
metrologia.

Cada cambio
de
revestimientos

Mantenimiento

Control de
backlash
adecuado.

Cada cambio
de
revestimientos

Mantenimiento

Anexo AA: Hoja de informacion eje principal de chancador Sanland SH220).

HOJA DE
INFORMACION RCM

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
Chancador Sanland . .
SH220 2 Claudio Basaez 1
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Eje principal 22 08-04-2025 1

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
Desgasteffe)fceswo en Pérdida de eficiencia en la trituracion y
Transmitir el No transmite 1 [ las superficies de reduccién en la produccién diaria.
movimiento contacto.
rotacional y adecuat.larjnente el
soportar el rr.mwmlento
manto para rotacional al manto. Deformacién del eje

aplicar la fuerza
de compresion
necesaria en la
trituracion del
mineral

2 | debido a sobrecarga
o fatiga.

Vibraciones anormales y posibles dafios
en componentes adyacentes.

Pierde la capacidad
de soportar el
manto de manera
estable.

Fisuras o fracturas en
el eje principal.

Paradas no programadas y riesgo de

falla catastrofica.
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Desalineacion del Desgaste irregular del manto y céncavo,
eje. afectando la calidad del producto final.

Anexo BB: Hoja de decision de eje principal de chancador Sanland SH220.

Referencia | ¢ aluacién de las S1|s2|s3| Tareas"a

de . .
consecuencias falta de" Tareas Frecuencia

Informacion o1|o2]03 Propuestas Inicial A realizar por

Monitoreo de
presién de
1A 1 N S trabajo en Diario Mantenimiento
unidad
hidraulica.

Realizar

metrologia al eje
1A 2 N S principal 1 afio Mantenimiento
cuidando que no
esté deformado.

Andlisis de aceite
1(B 1 N S al lubricante del 15 dias Planificacion
equipo.

Metrologia al eje
y revisar bujes
con objetivo de
prevenir una
desalineacion del
eje.

1 afio Mantenimiento

Anexo CC: Hoja de informacion de cilindros hidraulicos de fijacion de chancador Sanland SH220.
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Cilindros Hidraulicos de
Fijacién

2.3

26-06-2025 1

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE LA FALLA

Aplicar presion
hidraulica para fijar
y bloquear el anillo

superior
(portacéncavo) del

Fugas internas.

El anillo superior queda suelto
perdiendo la posicidn del ajuste.

No aplica presion
A | suficiente para fijar
el portacéncavo.

Fuga externa.

El anillo superior queda suelto
perdiendo la posicidn del ajuste.

Dafio en valvulas
direccionales.

No se activa el cilindro o lo hace
incorrectamente.

1 o L.
chancador en su Pérdida de presion El portacéncavo vibra o se desalinea
s por falla en . »
posicién ajustada, . afectando la trituracion.
o No mantiene la acumuladores.
manteniéndolo o
B fijacion durante
estable durante la ..
L, operacion.
operacion Desgaste excesivo de | Pérdida progresiva de la capacidad
sellos. de retencion de presion.
No responfie antfa'la Fallo en valvula El portacéncavo queda bloqueado y
C | orden de liberacién . . .
.. solenoide. no permite ajuste.
(extension).
Anexo DD: Hoja de decision de cilindros de fijacion de chancador Sanland SH220.
ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
Chancador 2 Claudio Baséez 1
Al Sanland SH220
DECISION
RCM COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
ili
Cilindiros de 23 26-06-2025 1
fijacion
H1 | H2 | H3
Refe(;zncla Evaluaciondelas | s1 | s2 | s3 Tareas "a
. consecuencias falta de" Tareas Frecuencia .
Informacién o1lo2]o03 Propuestas Inicial A realizar por
N1 | N2 |N3
FIFFIMFJH|S]E]O H4 | H5 | S4
Sustituir el
cilindro por uno
1A 1 N N|N|S stand by que 1 afio Mantenimiento
estd en
condiciones de
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operacion
ideales con
objetivo de
hacerle
mantenimiento.

Sustituir vélvula
por una stand by
en condiciones
ideales.

2 afios

Mantenimiento

Medir presiones
alos
acumuladores
(1500 psi).

Cada cambio

de Mantenimiento

revestimiento

Sustituir el
cilindro por uno
stand by que
estd en
condiciones de
operacion
ideales con
objetivo de
hacerle
mantenimiento.

1 afio Mantenimiento

Sustituir vélvula
por una stand by
en condiciones
ideales.

2 afios

Mantenimiento

Anexo EE: Hoja de informacion de acumuladores de chancador Sanland SH220).

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
2 Claudio Basaez 1
HOJA DE INFORMACION Chancador Sanland SH220
RCM
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Acumuladores 2.3 17-05-2025 1
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA

Almacenar energia
hidraulica para
absorber picos de
presion y liberar

No absorbe

adecuadamente los
picos de presion.

[y

Diafragma roto.

Incapacidad para amortiguar
sobrepresiones, riesgo de dafio
en componentes del sistema.




fluido rapidamente
durante eventos de

sobrecarga,
protegiendo la
estructura de la
trituradoray
manteniendo la
continuidad
operativa

Precarga de gas

Respuesta inadecuada ante

incorrecta . L.
2 X cambios de presion, afectando
(demasiado alta o .. )
. la proteccién del sistema.
baja).
. Pérdida de presion, disminucion
Fugas internas o . W
3 de la capacidad de absorcion de
externas de gas.
sobrecargas.
Descarga . ” Liberacién subita de presion
. & Valvula de retencién i o P ;
incontrolada del 1 potencial dafio a componentes

fluido almacenado.

defectuosa.

y riesgo para la seguridad.

Respuesta lenta o
ineficaz ante eventos | 1

Contaminacion del
fluido hidraulico.

de sobrecarga.

Obstruccion de valvulas y
componentes, disminuyendo la
eficiencia del acumulador.

Anexo FF: Hoja de decision de acumuladores de chancador Sanland SH220.

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
Chancador 2 Claudio Basaez 1
Lol )3 Sanland SH220
DECISION
RCM COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Acumuladores 2.3 11-06-2025 1
H1 | H2 | H3
Ref i
€ e(;zncla Evaluaciondelas | s1 | s2 | s3 | Tareas"a
consecuencias falta de" Tareas Frecuencia o
.z A I
Informacién o1jo02jo03 Propuestas Inicial reatizar por
N1 | N2 | N3
FIFFfIMF]JH]S]|E]O H4 | H5 | S4
Cambiar
acumulador que
presente
1/a] 1 |N N|N|Ss problemas por 1afio Mantenimiento
uno stand by en
correctas
condiciones para
la operacion.
Realizar pruebas
a acumuladores
que estén
1| A 2 N N | S operan‘do fuera 1 mes Mantenimiento
de parametros,
vaciar gas 'y
recargar de
manera correcta.
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Inspeccion de
acumulador
cuidando que no
existan fugas ni
dafios en la
carcasa.

6 meses

Mantenimiento

Revision de la
vélvula de
retencion de los
acumuladores
cuidando que no
existan fugas de
fluido hidraulico.

Semanal

Mantenimiento

Vaciar fluido
hidraulico de
acumuladory
sustituir por
fluido nuevo.

3 meses

Mantenimiento

Anexo GG: Hoja de informacion de filtros de aceite de chancador secundario Sanland SH220.

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
Chancador Sanland . .
HOJA DE INFORMACION SH220 2 Claudio Basaez 1
RCM
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Filtros de aceite 2.4 11-06-2025 1
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
" Circulacion de aceite contaminado,
Elemento filtrante aumentando el desgaste de
Eliminar saturado o colapsado. &

contaminantes
solidos y particulas

del aceite lubricante

para mantener la
limpieza del sistema,

proteger

componentes criticos

como cojinetes y

engranajes

No elimina
eficazmente los
contaminantes del
aceite.

componentes criticos.

Dafio fisico en el medio
filtrante.

Paso de particulas contaminantes
al sistema, afectando la

lubricacion.

Restriccion al flujo
de aceite debido a
obstruccion del
filtro.

Acumulacién excesiva
de particulas en el
filtro.

Disminucidén del caudal de aceite,
provocando lubricacion
insuficiente y sobrecalentamiento.
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Contaminacion

Fugas internas en el
filtro.

Mezcla de aceite limpio con
contaminantes, reduciendo la
calidad del lubricante.

cruzada del aceite
lubricante.

Presencia de agua en el
aceite.

Formaciéon de emulsiones,
afectando la capacidad de
lubricacién y promoviendo la
corrosion.

Anexo HH: Hoja de decision de filtros de aceite de chancador Sanland SH220.

HOJA DE
DECISION
RCM

ACTIVO

Chancador
Sanland SH220

SISTEMA N°

2

FACILITADOR

HOJA

Claudio Basdez 1

COMPONENTE

Filtros de aceite

SUB-SISTEMA N°

2.3

FECHA

DE

11-04-2025 1

Referencia
de
Informacién

Evaluacion de las
consecuencias

H1 | H2 | H3

Tareas "a
falta de"

S1]S2|s3

01|02]03

N1 | N2 ] N3

MF

H4 | H5 | S4

Tareas
Propuestas

Frecuencia

. . A realizar por
Inicial P

Sustituir filtro si
el elemento
filtrante esta
saturado o
colapsado.

6 meses Mantenimiento

Sustitucion de
filtro en caso que
presente dafios
fisicos en el
medio filtrante.

6 meses Mantenimiento

Sustituir el filtro
en caso de
presentar
acumulacién
excesiva de
particulas.

6 meses Mantenimiento

Inspeccion a los
filtros con
intencion de
identificar fugas
internas o dafios
en componente
filtrante.

1 semana Mantenimiento
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Inspeccion visual
a fluido
lubricante en
estanque
identificando
variaciones de
colory
viscosidad por
presencia de
agua.

Diaria Operaciones

Anexo II: Hoja de informacion de anillo de ajuste de chancador Sanland SH220.

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
2 Claudio Basdez 1
HOJA DE INFORMACION Chancador Sanland SH220
RCM
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Anillo de ajuste 2.3 10-06-2025 1
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA

Acumulacién de Bloqueo del movimiento del
material o residuos en anillo, impidiendo ajustes
No permite el ajuste las roscas. necesarios.
A | de la separacion entre
manto y céncavo. . _—
y . Pérdida de precision en el
Dafio en las roscas del .
. ajuste, afectando la
anillo. .
. X granulometria del producto.
Permitir el ajuste
preciso de la
separacion entre el Falta de lubricacion en | Friccidn excesiva, desgaste
1 manto y el céncavo las superficies de acelerado y posible daiio en
mediante su rotacion - . i
cion, Movimiento irregular contacto. componentes asociados.
controlando asi la X
p B o atascamiento
granulometria del N
. durante el ajuste. . i .
mineral Desalineacion del sistema de
Deformacion del anillo. | ajuste, afectando la eficiencia
operativa.
L. .. Movimiento no deseado del
Pérdida de la posicién . . .
. Fallo en el sistema de anillo durante la operacién,
C | de ajuste durante la A R -
L. bloqueo del anillo. comprometiendo la estabilidad
operacion. X
del sistema.
Anexo JJ: Hoja de decision de anillo de ajuste de chancador Sanland SH220.
o
HOJA DE ACTIVO SISTEMA N FACILITADOR HOJA
DECISION
RCM Chancador 2 Claudio Baséez 1
Sanland SH220
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COMPONENTE

Anillo de ajuste

SUB-SISTEMA N°

2.3

FECHA

10-06-2025

DE

Referencia

de

Informacién

Evaluacion de las
consecuencias

H1

S1

o1

N1

H2 | H3

Tareas "a
falta de"

S2 |s3

02|03

N2 | N3

MF

H4 | H5 | S4

Tareas
Propuestas

Frecuencia
Inicial

A realizar por

Inspeccion de
anillo de ajuste
cuidando que no
exista
acumulacién de
material o
residuos que no
permitan un
correcto ajuste.

Semanal

Mantenimiento

Inspeccion de
anillo de ajuste
con objetivo de
identificar
posibles dafios
en las roscas.

Semanal

Mantenimiento

Lubricar
correctamente
superficies de
contacto de
anillo de ajuste.

Cada cambio
de
revestimiento

Mantenimiento

Inspeccion de
anillo de ajuste
revisando
posibles
deformaciones
en este que no
permitan un
correcto ajuste.

Semanal

Mantenimiento

Revisidn de
engranaje de
motor hidrdulico
de ajuste
chequeando que
sea capaz de
bloquear el
ajuste.

Semanal

Mantenimiento

Anexo KK: Hoja de informacion de manto de chancador Trio TC - 66.

| HOJA |

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR

169



Chancador Trio TC - 66 3 Claudio Basaez 1
HOJA DE
'NFORR'(‘:’:GC'éN COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Manto 3.1 10-06-2025 1
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
Desgaste excesivo de la | Aumento del tamafio de particula,
1 | superficie de reduccion de eficiencia y recirculacion
trituracion. elevada.
No logra generar la
A | compresion adecuada del
mineral.
Aplastamiento desigual . . .
Triturar 2 | por deformacién del Sobrecarga del sistema y vibraciones
material manto. anormales.
mineral
mediante
compresion
contra el 1 Aflojamiento del Golpeteos internos, daiio estructural y
céncavo, sistema de fijacion. paradas no programadas.
1| reduciendo Pierde la capacidad de
sutamafo | B| mantenerse firmemente
para fijado a la cabeza del cono.
alcanzar una , | Dafio en los pernos de Desalineacién del manto y riesgos de
produccion sujecion. dafio al eje principal.
diaria de
2.500
toneladas.
1 Fractura prematura del | Paro imprevisto del equipo y necesidad
manto. de cambio urgente.
No entrega la vida util
C | esperada antes de requerir
reemplazo. Defectos de fabricacion L .
. . Fallo subito con consecuencias
2 | (porosidad o grietas R .
. operacionales y de seguridad.
internas).
Anexo LL: Hoja de decision de manto de chancador Trio TC - 66.
ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
h Tri
HOJA DE ¢ arjri:afjgg Ho 3 Claudio Basdez 1
DECISION
RCM o
COMPONENTE SUB-SISTEMA N FECHA DE
Manto 3.1 10-06-2025 1
H1 | H2 | H3
Ref i
eterencia Evaluaciondelas | s1 | s2 | s3 Tareas "a Tareas Frecuencia .
de . " . . A realizar por
. consecuencias falta de Propuestas Inicial
Informacién oi1lo2lo03
N1 | N2 | N3
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FIFFfIMF]JH]|S|E]O H4 | H5 | S4
1l a 1 sInInls s Il'}specuon y ' 12 horas Mantenlmlento y
ajuste de setting operaciones
1l a 1 sININIS s Il'}specuon y ' 12 horas Mantenlmlento y
ajuste de setting operaciones
Apretar perno de
1| B 1 S|IN|N|S]N]|S sujecion si se A condicién Mantenimiento
suelta el ajuste.
Cambiar pernos
1| 2 |s|nN|IN|s|N|IN]S sl presentan A condicién Mantenimiento
dafios o
desgastes.
Cambiar manto
1(C 1 S{N|N|S|N|N|S al presentar una A condicién Mantenimiento
fractura.
Inspeccion visual
al recepcionar Mantenimiento
1(C 2 N S cuidando que A pedido e, y
planificacion
cumpla con la
calidad deseada.
Anexo MM: Hoja de informacion de concavo de chancador Trio TC - 66.
ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJA DE Chancador Trio TC - 66 3 Claudio Basdez 1
INFORMACION RCM
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Céncavo 3.1 13-04-2025 1

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE LA FALLA

Proporcionar una
superficie fija
contra la cual se
comprime el
mineral,
permitiendo su
reduccion de
tamanio hasta
lograr una
produccion diaria
continua de 2.500
toneladas.

No proporciona una
superficie de
trituracion uniforme.

Desgaste irregular o

Reduccion en eficiencia, aumento de la

revestimiento.

1 | desalineado del . L. .
L recirculaciéon de mineral.
revestimiento.
Pérdida de forma . L. .
- Presién dispareja, riesgo de dafio al
2 | geométrica del

manto y mayor consumo energético.

No se mantiene
firmemente
adherido a la carcasa
del chancador.

Aflojamiento de
pernos de sujecion.

Golpeteos internos, daifio estructural y
riesgo de deslizamiento del componente.
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Dafio o deformacion

Desalineacion del manto y generacién de

2 | en la superficie de . .
. vibraciones.
asiento.
1 Formacion de grietas | Pérdida de material, contaminacién del
o fisuras. producto y riesgo de falla catastréfica.
Pierde integridad

estructural antes del
fin de su vida util.

Corrosion severa en
zonas de contacto.

Dafio progresivo en la carcasa y reduccion
de la seguridad operativa.

Anexo NN: Hoja de decision de concavo de chancador Trio TC - 66.

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJA DE Chancador Trio 3 Claudio Baséez 1
DECISION TC-66
RCM COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Céncavo 3.1 13-04-2025 1
H1 | H2 | H3
Referencia . "
de Evaluaciondelas | s1 | s2 | s3 | Tareas"a
. consecuencias falta de" Tareas Frecuencia .
Informacién 01]02]03 Propuestas Inicial GG
N1 | N2 | N3
FIFFIMF]J H]S E|]O H4 | H5 | S4
Inspeccion y .
1lal1]s|{n|nN]|s]s ajuste de 12 horas Mantenimiento y
) operaciones
setting.
Inspeccion y .
1lal2]s|{n|nN]|s]s ajuste de 12 horas Mantenimiento y
) operaciones
setting.
Apretar perno
1B 1 SIN|N|S|N|S de sujecién sise | A condicion Mantenimiento
suelta el ajuste.
Cambiar pernos
1B 2 S{N|N|S|N|[N]|S cuando estén A condicién Mantenimiento
dafiado.
Cambiar
5 |
1|lc|1|s|N|[nN|[s]N|N]|S concavo a A condicién Mantenimiento
presentar una
fractura.
Inspeccion
visual al
recepcionar
1] ¢ 2 N s co.ncavo A pedido Manten|m|<?|:1to/plan|f|ca
cuidando que cion
cumpla con la
calidad
deseada.
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Anexo OO: Hoja de informacion de cabezal de trituracion de chancador Trio TC - 66.

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJA DE Chancador Trio TC - 66 3 Claudio Basdez 1
INFORMACION
e COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Cabezal de Trituracién 3.1 13-04-2025 1
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
1 Desalineacion del Reduccion de eficiencia, desgaste prematuro del
No mantiene la cabezal. manto y céncavo, aumento de vibraciones.
trituracion adecuada
Aplicar fuerza | A perdiendo la
mecanica granulometria de
directa al descarga esperada. | Holgura excesiva en | Vibraciones, impacto mecanico y riesgo de dafio
mineral al el conjunto giratorio. | en el eje principal.
moverse
excéntricamente
1 para reducir su 1 Desgaste en el Desalineamiento en el eje y desgaste en el
tamafio, No mantiene la socket liner. socket, head y mainshaft.
permitiendo una .
L . presion de
produccion B trituracion
diaria de 2.500 . 4
toneladas y una requerida. 2 :;tZZT:r:r:or Imposibilidad de mantener la fuerza de
granulometria sobrecarga o fatiga compresion, necesidad de paro inmediato.
de 28232 mm
Pierde estabilidad
c Ierdjr:i:e Ilal a 1 | Falla de los dumpers Caida o desalineacion del cabezal, posible paro
. PETS- | inmediato del sistema.
operacion.
Anexo PP: Hoja de decision de cabezal de trituracion de chancador Trio TC - 66.
ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HoJADE | Chancador Trio 3 Claudio Basdez 1
DECISION USE(ES
RCM COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Cabezal de 31 13-04-2025 1
trituracién
H1 | H2 | H3
Refe;zncna Evaluaciondelas | s1 ] s2 | s3 | Tareas"a
L. consecuencias falta de" Frecuencia A
Informacion o1lo2lo03 Tareas Propuestas Inicial A realizar por
N1 | N2 | N3
FIFFfMF]JH]|S]E]O H4 | H5 | S4
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Andlisis de

1| A 1 N S vibraciones y Mensual Planificacion
termografia.
Analisis de

1l a 1 s | N s wbra.cllones y Mehsgal y PIamﬂcagon y
revisién de diario operaciones
temperatura.
Chequear que la Diaria
presién de trabajo (chequeo de

1| B 1 N N|(N|N|S se alcance y el presidn), Mantenimiento
lubricante este en 2000 horas
buen estado (lubricante)

Inspeccion visual y
metrologia.

Cada cambio

revestimiento

de Mantenimiento

Sustitucion de
dumper.

6 meses

Mantenimiento

Anexo QQ:

Hoja de informacion de eje principal de chancador Trio Tc - 66.

HOJA DE
INFORMACION RCM

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
Chancador Trio TC - 66 3 Claudio Basaez 1
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Eje principal 13-04-2025 1

3.2

manto de manera
estable.

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
Desgaste excesivo en
& - Pérdida de eficiencia en la trituracién y
1 | las superficies de duccié I duccion diari
No transmite contacto. reduccion en la produccion diaria.
. A adecuadamente el
Tran?m.ltlr el movimiento
movnr.mento rotacional al manto. Deformacién del eje
rotacional y 5 | debido a sobrecarga o Vibraciones anormales y posibles dafios
soportar el manto fati & en componentes adyacentes.
para aplicar la atiga.
1
fuerza de
compresion
necesaria en la 1 Fisuras o fracturas en Paradas no programadas y riesgo de
trituracion del Pierde la capacidad el eje principal. falla catastrofica.
mineral B de soportar el

2 | Desalineacion del eje.

Desgaste irregular del manto y céncavo,
afectando la calidad del producto final.
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Anexo RR: Hoja de decision de eje principal de chancador Trio TC - 66.

H1 | H2 | H3

Referencia . "
de Evaluaciondelas | s1 | s2 | s3 | Tareas"a
” consecuencias falta de" Tareas Frecuencia .
lfopnasion o1lo02|o03 Propuestas Inicial (LRI CT7

N1 | N2 | N3

Monitoreo de
presién de
1| A 1 N S trabajo en Diario Mantenimiento
unidad
hidraulica.

Realizar

metrologia al eje
1| A 2 N S principal 1 afio Mantenimiento
cuidando que no
esté deformado.

Andlisis de aceite
1| B 1 N S al lubricante del 15 dias Planificacion
equipo.

Metrologia al eje
y revisar bujes
con objetivo de
prevenir una
desalineacion del
eje.

1 afio Mantenimiento

Anexo SS: Hoja de informacion de excéntrica de chancador Trio TC - 66.

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
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D t i P s e . . .2 ..
esgaste fe)fceswo en Pérdida de eficiencia en la trituracion y reduccion
1 | las superficies de s .
en la produccién diaria.
contacto.
Transmitir .
: No transmite
.e . adecuadamente el Falta de lubricacién
movmflento movimiento 2 adecuada en las Calentamiento excesivo y posible agarrotamiento
rotac;or:lal A rotacional hacia la superficies de del sistema de transmision.
en el eje
el el cabeza en el eje contacto.
principal incipal
para principal.
generar el Deformacion de la . i ) .
1 L. - . Vibraciones anormales y posibles dafios en
movimiento 3 | excéntrica debido a
. . componentes adyacentes.
oscilante sobrecarga o fatiga.
del manto,
permitiendo
Holgura excesiva
la & o Desalineacion del sistema y aumento del
trituracion 1 | entre la excéntricay i
L Pierde la capacidad . desgaste en el manto y concavo.
eficiente del el eje.
. de mantener la
mineral B . .
alineacién adecuada
con el eje principal. , | Fisuraso fracturas en | Paradas no programadas y riesgo de falla
la excéntrica. catastrofica.
Anexo TT: Hoja de decision de excéntrica de chancador Trio TC - 66.
ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
h Tri . a
HOJA DE ¢ ar}?f’gg 1o Claudio Basdez 1
DECISION
RCM o
COMPONENTE SUB-SISTEMA N FECHA DE
Excéntrica 3.2 13-04-2025 1
H1 | H2 | H3
Referencia na "
de Evaluaciondelas | s1 | s2 | s3 Tareas "a
L. consecuencias falta de" Tareas Frecuencia .
Informacién 01]02]|03 Propuestas Inicial A7
N1 | N2 | N3
FJ{FF] MF ]| H E|] O H4 | H5 | S4
Metrologia de
componente en
1A 1 N S P - 1 afio Mantenimiento
superficies de
contacto.
Cambio de
aceite,
monitoreo de 1800 Planificacion/Manteni
1| A 2 N S . L .
pardmetros de horas/Diario miento
bomba de
lubricacion.
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z:ﬁz;:’zrques Cada cambio o
1| A 3 N S o de Mantenimiento
ajustandolos al .
revestimientos
adecuado.
Cuidar que se
instala con las
tolerancias
1B 1 N S correctasy Cada 1 afio Mantenimiento
realizar
metrologia del
componente.
Ensayo no Cada cambio
1| B 2 N N | N|N|N|S destructivo a de Mantenimiento
excéntrica. revestimientos

Anexo UU: Hoja de informacion de engranajes piiion corona de chancador Trio TC - 66.

HOJA DE
INFORMACION RCM

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
Chancador Trio TC - 66 3 Claudio Basaez 1
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Engranajes Pifidn- 32 13-04-2025 1
Corona

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
Desgaste excesivo en - L . L.
g. Pérdida de eficiencia en la trituracién y
1 | los dientes de los ., s .
. reduccion en la produccion diaria
engranajes
.Tra.n.smision Aumento de iuego axial Desgaste irregular en pifion y corona,
Transmitir el ineficiente ‘fEI 2| 1 el contra ;'e & vibraciones fuera de rango y deformacién
torque desde el torque al eje ) en la corona.
motor eléctrico al
manguito
1 excentrico, Fracturas en los dientes | Paradas no programadas y riesgo de falla
asegurando el 3 -
Lo por sobrecarga catastrofica
movimiento
oscilante del
manto para Generacion de
triturar el mineral vibraciones 1 | Desgaste desigual de Funcionamiento inestable y reduccién de
anormales durante los dientes la eficiencia del sistema
la operacién
Deformacion
plastica de los 1 Aplastamiento de los Alteracion del perfil y pérdida de
dientes bajo carga dientes capacidad de transmision
operativa
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Anexo VV: Hoja de decision de engranaje pifion corona de chancador Trio TC - 66.

H1 ] H2 | H3
Referencia .
de Evaluaciondelas | s1 | s2 | s3 | Tareas"a
consecuencias falta de" Tareas Frecuencia .
i6 A realizar por
Informacicn 01j02]03 Propuestas Inicial P
N1 | N2 | N3
FlFrMF]lH]s]E]oO H4 | H5 | s4
Monitoreo de
presién de L -
. M lanifi
1| A 1 N S trabajoy Diario/15 dias antenlmlgrjto/pam lc
acion
andlisis de
lubricante.
Controlar el
juego axial del
1/A| 2 |N S eje del contra 6 meses Mantenimiento
eje, realizando
metrologia.
Controlar el
1| A]| 3 S|{N|N|S]S !ngresode Diario Operaciones
inchancables a
la linea.
Controlar el
juego axial del Cada cambio
1| B 1 S{N|N|NJ|S eje del contra de Mantenimiento
eje, realizando revestimiento
metrologia.
Control de Cada cambio
1| C 1 S{N|N|NJ|S backlash de Mantenimiento
adecuado. revestimiento

Anexo WW: Hoja de informacion cilindros hidraulicos de traba de chancador Trio TC - 66.
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FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE LA FALLA

Retraer el anillo
superior del
chancador
(portacécavo)
automaticamente
ante presencia de
sobrecarga o

Electro valvula
bloqueada.

El cilindro no libera presion y el
sistema queda bloqueado frente a
intriturables.

No retrae el
portacéncavo
durante sobrecarga

Fugas internas por
desgastes de sellos.

El cilindro pierde presion y no
alcanza la carrera completa.

Dafio en flexibles de linea
hidraulica.

Caida subita de presion y pérdida
de capacidad de respuesta.

1 intriturables,
permitiendo la Retraccion lenta o Acumulador defectuoso No se genera fuerza suficiente para
apertur;i temporal incompleta * | retraer.
de la camara de
trituracion y
evitando dafios
estructurales. No r.r!antlene la Riesgo de apertura no controlada
presion de traba Fuga externa. .
.. del portacécanvo
durante operacion
Se activa sin orden de Fallo en valvulas . L -
. Liberacién inesperada del cilindro.
control solenoides.
Anexo XX: Hoja de decision de cilindros hidraulicos de traba de chancador Trio TC - 66.
ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
han rTri ) .
HOJA DE ¢ aTi:aijG ° 3 Claudio Basaez 1
DECISION
RCM COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
el CE 3.3 08-07-2025 1
traba hidraulicos
H1 | H2 | H3
Referencia . "
de Evaluaciondelas | s1 | s2 | s3 Tareas "a
consecuencias falta de" Frecuencia A
i6 Tareas Propuestas A realizar por
Informacién oi1lo21o03 P Inicial p
N1 ] N2]|N3
F|FF|MF H|S|E|0 H4|H5|S4
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Realizar
mantenciones
periddicas a
electrovalvulas
cuidando que
funcionen
correctamente.

Cada cambio
de
revestimiento

Mantenimiento

Retiro de cilindro
que presente
fugas internasy
sustitucion por
uno nuevo.

Mantenimiento

Inspeccionar
flexibles, nipples,
conectores en
linea hidraulica
con objetivo de
prevenir dafios en
distintos puntos
de las lineas
hidraulicas.

Semanal

Mantenimiento

Medir presiones a
los acumuladores
(1500 psi).

Cada cambio
de
revestimiento

Mantenimiento

Cambiar cilindro
de traba cuando
presente una fuga
externa.

Mantenimiento

Sustituir vélvula
por una stand by
en correcto
funcionamiento.

2 afios

Mantenimiento

Anexo YY: Hoja de informacion de cilindros hidraulicos de fijacion de chancador Trio TC - 66.

HOJA DE
INFORMACION RCM

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
Chancador Trio TC - 66 3 Claudio Basaez 1
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Cilindros Hidraulicos de
Fiiacion 33 08-07-2025 1

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE LA FALLA
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. El anillo superior queda suelto
1 | Fugas internas. . o .
perdiendo la posicion del ajuste.
No aplica presién
suficiente ’,)ara fijar el 2 | Fuga externa. El anllllo superlor.q.t{eda sue:Ito
. .. portacéncavo. perdiendo la posicién del ajuste.
Aplicar presion
hidraulica para
fijar.y bloque?r el 3 Dafio en vélvulas No se activa el cilindro o lo hace
anillo smlxperlor direccionales. incorrectamente.
(portacéncavo)
1| del chancador en
su posicion
ajustada 1 Pérdida de presion por El portacéncavo vibra o se desalinea
’
manteniéndolo No mantiene la falla en acumuladores. afectando la trituracion.
estable durante la fijacién durante
operacién operacion.
’ Desgaste excesivo de Pérdida progresiva de la capacidad de
sellos. retencion de presion.
No responfie ant.ella Fallo en valvula El portacéncavo queda bloqueado y
orden de liberacion 1 R R R
L. solenoide. no permite ajuste.
(extension).
Anexo ZZ: Hoja de decision de cilindros de fijacion de chancador Trio TC - 66.
ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJA DE Chancador Trio 3 Claudio Basaez 1
TC - 66
DECISION
RCM COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Cilindros de
i 33 08-07-2025 1
fijacion
H1 | H2 | H3
Refe(;zncla Evaluaciondelas | s1 ] s2 | s3 | Tareas"a
. consecuencias falta de" Tareas Frecuencia -
Informacién 01]02]03 Propuestas Inicial ol LA
N1 ] N2]|N3
FIFFIMFJH]|]S]|E|]O H4 | H5 | S4
Sustituir el
1!l A 1 N NINI|S cilindro por uno
stand by que
estd en
condiciones de o .
L 1 afio Mantenimiento
operacién
ideales con
1|A| 2 |s|N|S N|N|S objetivo de
hacerle
mantenimiento.
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Sustituir vélvula
por una stand by
en condiciones
ideales.

2 afios

Mantenimiento

Medir presiones
alos
acumuladores
(1500 psi).

Cada cambio
de
revestimiento

Mantenimiento

Sustituir el
cilindro por uno
stand by que
estd en
condiciones de
operacion
ideales con
objetivo de
hacerle
mantenimiento.

Mantenimiento

Sustituir vélvula
por una stand by
en condiciones
ideales.

2 afios

Mantenimiento

Anexo AAA: Hoja de informacion de acumuladores de chancador Trio TC - 66.

HOJA DE
INFORMACION RCM

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
Chancador Trio TC - 66 3 Claudio Basaez 1
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Acumuladores 3.3 08-07-2025 1

FUNCION

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLA

EFECTO DE LA FALLA

[y

Almacenar energia
hidraulica para
absorber picos de
presion y liberar
fluido rapidamente
durante eventos
de sobrecarga,
protegiendo la
estructura de la
trituradoray
manteniendo la
continuidad
operativa

A

No absorbe
adecuadamente los
picos de presion.

Diafragma roto.

Incapacidad para amortiguar
sobrepresiones, riesgo de dafio en
componentes del sistema.

Precarga de gas
incorrecta (demasiado
alta o baja).

Respuesta inadecuada ante
cambios de presion, afectando la
proteccion del sistema.

Fugas internas o
externas de gas.

sobrecargas.

Pérdida de presion, disminucion de
la capacidad de absorcion de

182



Descarga incontrolada

Valvula de retencién

Liberacion subita de presion,

. 1 otencial dafio a componentes
del fluido almacenado. defectuosa. p . P v
riesgo para la seguridad.
Respuesta lenta o L Obstruccion de valvulas y
s Contaminacion del L
ineficaz ante eventos | 1 componentes, disminuyendo la

de sobrecarga.

fluido hidraulico.

eficiencia del acumulador.

Anexo BBB: Hoja de decision de acumuladores de chancador Trio TC - 66.

HOJA DE
DECISION
RCM

ACTIVO

Chancador Trio
TC-66

SISTEMA N°

FACILITADOR

Claudio Basaez

HOJA

COMPONENTE

Acumuladores

SUB-SISTEMA N°

3.3

FECHA

08-07-2025

DE

Referencia
de
Informacién

Evaluacion de las
consecuencias

H1

S1

o1

N1

H2 | H3

Tareas "a
falta de"

S2|s3

02|03

N2 | N3

H4 | H5 | S4

Frecuencia

Tareas Propuestas . .
Inicial

A realizar por

Cambiar
acumulador que
presente
problemas por
uno stand by en
correctas
condiciones para
la operacion.

Mantenimiento

Realizar pruebas a
acumuladores que
estén operando
fuera de
parametros, vaciar
gas y recargar de
manera correcta.

1 mes

Mantenimiento

Inspeccion de
acumulador
cuidando que no
existan fugas ni
dafios en la
carcasa.

6 meses

Mantenimiento
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Revision de la
vélvula de
retencion de los
acumuladores
cuidando que no
existan fugas de
fluido hidraulico.

Semanal Mantenimiento

Vaciar fluido
hidraulico de
acumuladory
sustituir por fluido
nuevo.

3 meses Mantenimiento

Anexo CCC: Hoja de informacion de filtros de aceite de chancador Trio TC - 66.

limpieza del sistema,
proteger
componentes criticos
como cojinetes y
engranajes

obstruccion del
filtro

particulas en el filtro

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
HOJA DE INFORMACION Chancador Trio TC - 66 3 Claudio Basaez 1
RCM
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Filtros de aceite 34 08-07-2025 1
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
. Circulacidon de aceite contaminado,
Elemento filtrante
1 turad I d aumentando el desgaste de
No elimina saturado o colapsaco componentes criticos
A eficazmente los
contaminantes del
aceite
. 2 Dafio fisico en el medio Paso de particulas contaminantes al
Eliminar filtrante sistema, afectando la lubricacién
contaminantes
solidos y particulas
del aceite lubricante Restriccion al flujo Dismi i6n del dal d .
para mantener la de aceite debido a Acumulacién excesiva de fsminucion de f:au .? .e ac?l.te,
B 1 provocando lubricacién insuficiente

y sobrecalentamiento

Contaminacion

C| cruzada del aceite

lubricante

1 | Fugas internas en el filtro

Mezcla de aceite limpio con
contaminantes, reduciendo la
calidad del lubricante

Presencia de agua en el
aceite

Formaciéon de emulsiones,
afectando la capacidad de
lubricacién y promoviendo la
corrosion
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Anexo DDD: Hoja de decision de filtros de aceite de chancador Trio TC - 66.

HOJA DE
DECISION
RCM

ACTIVO

Chancador Trio
TC-66

SISTEMA N°

FACILITADOR

Claudio Basaez

HOJA

COMPONENTE

Filtros de
lubricante

SUB-SISTEMA N°

33

FECHA

08-07-2025

DE

Referencia
de
Informacién

Evaluacion de las
consecuencias

H1

S1

o1

N1

H2 | H3

Tareas "a
falta de"

S2|Ss3

02|03

N2 | N3

MF

H4 | H5 | S4

Tareas
Propuestas

Frecuencia
Inicial

A realizar por

Sustituir filtro si
el elemento
filtrante esta
saturado o
colapsado

6 meses

Mantenimiento

Sustitucion de
filtro en caso que
presente dafios
fisicos en el
medio filtrante.

6 meses

Mantenimiento

Sustituir el filtro
en caso de
presentar
acumulacién
excesiva de
particulas.

6 meses

Mantenimiento

Inspeccion a los
filtros con
intencion de
identificar fugas
internas o dafios
en componente
filtrante.

1 semana

Mantenimiento

Inspeccion visual
a fluido
lubricante en
estanque
identificando
variaciones de
colory
viscosidad por
presencia de
agua.

Diaria

Operaciones
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Anexo EEE: Hoja de informacion de anillo de ajuste de chancador Trio TC - 66.

HOJA DE
INFORMACION RCM

ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
Chancador Trio TC - 66 3 Claudio Basdez 1
COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Anillo de Ajuste 33 08-07-2025 1

FUNCION

FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA

EFECTO DE LA FALLA

Acumulacién de - .
. . Bloqueo del movimiento del anillo,
1 | material o residuos | . . . .
No permite el ajuste en las roscas. impidiendo ajustes necesarios.
A de la separacion
entre mantoy
céncavo. A _— .
2 Daiio en las roscas Pérdida de precision en el ajuste, afectando
. i del anillo. la granulometria del producto.
Permitir el ajuste
preciso de la
separacion entre Falta de lubricacis
alta de lubricacion , .
elmantoyel 1 | en las superficies de Friccién excesiva, desgaste acelerado y
1 [ céncavo mediante Movimiento P posible dafio en componentes asociados.
su rotacion, ) | contacto.
controlando asila | B Irregu e," °
. atascamiento
granulometria del .
. durante el ajuste. .. . L. . .
mineral 2 Deformacién del Desalineacion del sistema de ajuste,
anillo. afectando la eficiencia operativa.
Pérdida de la
osicién de aiuste Fallo en el sistema Movimiento no deseado del anillo durante la
C p ) 1 | de bloqueo del operacion, comprometiendo la estabilidad
durante la . .
L, anillo. del sistema.
operacion.
Anexo FFF: Hoja de decision de anillo de ajuste de chancador Trio TC - 66.
ACTIVO SISTEMA N° FACILITADOR HOJA
Chancador Trio i c
HOJA DE 3 Claudio Basaez 1
TC-66
DECISION
RCM COMPONENTE SUB-SISTEMA N° FECHA DE
Anillo de ajuste 3.3 23-06-2025 1
H1 | H2 | H3
Referencia . "
de Evaluaciondelas | s1 | s2 | s3 Tareas "a
consecuencias falta de" Tareas Frecuencia -
i6 A realizar por
Informacién 01]02|03 Propuestas Inicial P
N1 ] N2]|N3
FIFFIMFJH]|S|E]O H4 | H5 | S4
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Inspeccion de
anillo de ajuste
cuidando que no
exista
acumulacién de
material o
residuos que no
permitan un
correcto ajuste.

Semanal

Mantenimiento

Inspeccion de
anillo de ajuste
con objetivo de
identificar
posibles dafios
en las roscas.

Semanal

Mantenimiento

Lubricar
correctamente
superficies de
contacto de
anillo de ajuste.

Cada cambio
de
revestimiento

Mantenimiento

Inspeccion de
anillo de ajuste
revisando
posibles
deformaciones
en este que no
permitan un
correcto ajuste.

Semanal

Mantenimiento

Revisidn de
engranaje de
motor hidrdulico
de ajuste
chequeando que
sea capaz de
bloquear el
ajuste.

Semanal

Mantenimiento
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