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Resumen

Este trabajo de titulo fue desarrollado en en la Superintendencia Mantencion Palas
en la Compafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi SCM.

La finalidad principal es entregar una propuesta de mantenimiento distinta a la exis-
tente para elementos de desgaste, especificamente los dientes de baldes de palas electro-
mecanicas. El estudio consiste en hallar un tiempo de reemplazo que minimice costos
de mantenimiento, al mismo tiempo que busca mejorar la confiabilidad de los dientes.

Se comienza explicitando los objetivos y alcances, para luego dar contexto al pro-
ceso y la compania en la que se realizo el trabajo de memoria. Ademas se hace un breve
resumen del modelo de gestion de la compaiiia.

Luego se presenta la teoria que estd detrds del estudio, comenzando con una breve
explicacion del mantenimiento y la matemética detrds de la funcién de probabilidad
de Weibull. Se explica que significan sus pardmetros cuando son aplicados al manteni-
miento, y el método matemadtico utilizado para calcularlos.

Se hace una breve introduccion de las palas electromecdnicas que operan en faena
y de los elementos de desgaste que estan presentes en los baldes.

Se analiza la estrategia de mantenimiento existente en los elementos de desgaste y
se cuantifican sus costos. Luego se hace un andlisis de los principales focos de mejora,
en donde se encontré que la estrategia de mantenimiento existente pretende obtener un
maximo de utilizacion del diente y a la vez evitar la caida de elementos de desgaste que
luego se transforman en elementos inchancables, lo cual repercute de manera negativa
al aumentar las inspecciones y detenciones para reparaciones.

Finalmente, se tiene como resultado de la estrategia propuesta, que al realizar el
remplazo de la totalidad de los dientes marca MTG en palas P&H luego de 185 horas
de funcionamiento, genera una disminucion en costos de mantenimiento y un aumento

en la confiabilidad de los dientes.



Abstract

This title work was developed in the Superintendence of Power Shovels in Com-
pafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi SCM.

The final purpose is delivering a maintenance proposal that is different to the already
existence maintenance for grounded engaging tools (GETS), specifically the bucket
teeths in electrical power shovels. The study consists to find a replacement time that
minimize maintenance costs, while finds improve the reliability of teeths.

At beginning it is specifying objectives and achievements, for then give context to
the process and the company where title work was made. Besides, a brief summary of
the management model of the company is made.

Then, theory behind the study is presented, starting with a brief explication of main-
tenance and the mathematics behind the Weibull probability function. An explication
it is made of what these parameters means when are applying to the maintenance, and
the mathematic method for calculate them.

A brief introduction it is done of the electromechanical power shovels operating in
chore and the GETS presents in the buckets. The maintenance strategy already existent
in the GETS it is analyzed and their costs are quantified. Then, an analysis of the main
focus of improvement it is made, where it was found that the maintenance strategy
already existent pretends to obtain the maximum utilization of the teeth while avoiding
the falling of GETS, which then become in uncrushables, which has a negative impact
by increasing inspections and detentions to repairs.

Finally, it has as result of the proposed strategy, when all the MTG brand teeths in
P&H power shovels after 185 hours running, generates a decrease in maintenance costs

and an increase of the reliability of the teeths.
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Capitulo 1

Introduccion

La mineria es uno de los principales activos que posee Chile y participa de forma
relevante en la economia nacional. Tan solo la mineria del cobre, durante el ano 2018,
representd un 8,9 % [1] del PIB nacional. Por ese mismo motivo, es que al ser tan

importante para el pais, sus costos repercuten fuertemente en la economia nacional.

Ademads de sus costos propios de la mineria, la tendencia en el precio del cobre
refinado ha estado desde hace unos afos a la baja (ver Figura-1.1 y Figura-1.2), por lo
que se deben realizar estudios para optimizar los procesos de manera que sus costos

disminuyan, y aumente la produccion.
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Figura 1.1: Valores anuales del precio del cobre refinado durante el periodo 2011-2018.
Fuente Cochilco
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Figura 1.2: Valores mensuales del precio del cobre refinado durante el afio 2018. Fuente
Cochilco



Una oportunidad para disminuir estos costos en la mineria es el mantenimiento. En
mineria hay equipos que son criticos para el proceso, destinando grandes recursos para
su mantenimiento, y que constantemente presentan fallas imprevistas: perforadoras,
palas electromecdnicas, camiones de extraccion, chancadores, molinos SAG, etc. Ante
estas fallas imprevistas, las mineras dejan de producir, lo que se transforman en costos

por no producir.

Las palas son parte vital de la operacion en la mina. Tan asi, que en el organigrama

existe una superintendencia llamada Mantencion Palas.

En cualquier modelo de pala, los baldes son los encargadoros de extraer el material
del banco y depositarlo en los camiones de extraccion, por tanto ante una falla en el

balde, la pala deja de operar.

Los baldes estan blindados con los elementos de desgaste o GETS (Ground Enga-
ging Tools), elementos que estdn especialmente disefiados para que sean estos los que
sufran el desgaste producido por el continuo carguio hacia los camiones, y protejan a
la estructura base. Estos elementos de desgaste poseen frecuencias de fallas muy altas,
dependiendo del material del que estén hechos, o de la dureza de los minerales que se

estén extrayendo.

Este estudio presentard una propuesta de estrategia de mantenimiento alternativa
a la que actualmente esta siendo llevada a cabo en el mantenimiento de los elemen-
tos de desgaste, y a una optimizacion del proceso de mantencidn, especificamente en
los dientes (o puntas) de los baldes. De esta manera se pretende elegir una estrategia
que sea Optima, tanto desde el punto de vista productivo como del punto de vista del
mantenedor. Si bien tiene dificultades en su aplicacion, propias del rajo mismo, como
granulometria, dureza del mineral, dureza del frente, se pretende dar un paso inicial en
la adopcion de este tipo de mantenimiento en uno de los GETS que més desgaste y

fallas posee.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

e Evaluar y proponer una estrategia de mantenimiento preventivo de los dientes de

los baldes de palas eléctricas, que mejore los costos de mantenimiento.



1.1.2. Objetivos Especificos

e Describir la empresa y sus procesos, identificando procesos claves relacionados

con el mantenimiento de los dientes de baldes.

e Analizar actual estrategia de mantenimiento, analizando el proceso, costos del

mantenimiento y costos por no producir.
e Evaluar costos de una estrategia de mantenimiento preventiva ciclica.

e Realizar propuesta de mejora y control de estrategia de mantenimiento con base

en los costos totales.

1.2. Alcances y Plan de trabajo

El presente trabajo de titulo se desarrolla en la Compafiia Minera Dofia Inés de
Collahuasi, en faena del rajo Rosario, la cual se encuentra localizada a 135 km de la
comuna de Pica, y a 248 km de la comuna de Iquique, ambas comunas pertenecientes

a la I region de Tarapacd, a 4400 msnm.

La memoria tiene como fin generar una evaluacion de una nueva estrategia de man-
tenimiento en los elementos de desgaste (GETS) de los baldes de palas eléctricas, es-
pecificamente los dientes de los baldes. Para poder realizar la evaluacion, se tomoé los
datos de una pala especifica, con una marca especifica de dientes, para asi acotar el
trabajo de titulo, y en caso de que las conclusiones sean beneficiosas, queda la opcion
a la empresa de extender el estudio al resto de la flota de palas eléctricas, o al resto de
GETS, o a otros componentes de las palas. La pala a estudiar fue la palan °11 P&H
4100XPC, con dientes MTG MASOORSX, ya que era la unica pala que contaba con
data suficiente para ser analizada.

Para proceder en este trabajo de titulo, en un comienzo se presentard la teoria utili-
zada que se encuentra detrds de los calculos. Se identificaran los principales indicadores
utilizados en mantencion. También se presentardn las distintas estrategias de manteni-
miento y teoria detrds de la distribucion de Weibull, asi como también teoria necesaria
para calcular costos. Luego se presentaran los resultados obtenidos, y finalmente las

propuestas y conclusiones de este trabajo.



1.3. Descripcion de la Compaiiia

1.3.1. Antecedentes Generales:

Razén social: Compafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi.
Rut: 89.468.900-5

Teléfono: (2) 3626500

Sitio Web: https://www.collahuasi.cl

Direccion: Baquedano 902, Regién de Tarapaca, Comuna de Iquique.

1.3.2. Historia de la Compaiiia

El distrito minero Collahuasi inicia sus actividades en 1880 con explotacion de
vetas de cobre y plata de alta ley. Esta operacion se mantuvo hasta 1932, a raiz de la
crisis econémica mundial. Las actividades mineras volvieron a resurgir en el afio 1978,
aflo en cual se identificaron los componentes claves del yacimiento Rosario.

Posteriormente, en 1991, una combinacion de estudios basados en imédgenes sate-
litales, levantamientos aerofotogramétricos, terrestres y actividades de perforacion de
sondajes, dio como resultado el descubrimiento del yacimiento Ujina. Los estudios de
factibilidad y de impacto ambiental del Proyecto Collahuasi fueron aprobados en 1995.
A fines de 1996, habiéndose suscrito los acuerdos relativos al financiamiento y comer-
cializacidn, se dio inicio a la etapa de desarrollo y construccion.

La Compaiiia inaugurd su operacién comercial el 7 de abril de 1999, y desde en-
tonces se propuso desarrollar su actividad en base a politicas y practicas de excelencia
y que contribuyan al bienestar de la sociedad, el desarrollo econémico y cuidado del

medio ambiente.

1.3.3. Produccion y Ventas

La compafiia esta dedicada a la extraccion y produccion de concentrado de Cu, con
subproductos de Au, Ag, catodos de cobre y concentrado de molibdeno. La explotacién
del mineral es a rajo abierto y hoy estd concentrado en los yacimientos de Rosario y
Ujina, situados en la comuna de Pica, Region de Tarapaca.

En la actualidad, Collahuasi cuenta con un gran potencial sustentado en su base
de recursos mineralos, los que alcanzan a 10.126 millontes de toneladas con una ley

de cobre media de 0,79 %, dentro de las cuales existen 3.131 millones de toneladas en



reservas con una ley de cobre media de 0,93 %. Como minera extractiva, Collahuasi
no comercializa productos terminados para su consumo directo. Su principal producto
es el concentrado de cobre, siendo este una materia prima semielaborada que es en-
tregada para su elaboracion final en fundiciones en distintas latitudes. Las ventas de
concentrado de cobre tuvieron el afio 2017 como principales destinos, expuestos en la
Tabla-1.1.

Tabla 1.1: Exportaciones de concentrado de cobre de la Compafiia

Pais TMS /)

China 652.564 | 33,4%
Chile 483.281 | 24,7%
India 222.822 | 11,4%
Coreadel Sur | 133.463 | 6,8%
Esparia 73.933 | 3,8%
Brasil 59.596 3,1%
Japon 58305 | 3,0%
Finlandia 58.005 3,0%
Pera 54.258 2,.8%
Filipinas 53.507 | 2,7%
Rusia 32.059 1,6%
Bulgaria 31942 | 1,6%
Alemania 18.077 0,9%
Australia 10.901 0,6 %
Malasia 10.058 0,5%
TOTAL 1.952.771 | 100 %

1.4. Proceso

El proceso de produccién se muestra de manera grafica en la Figura-1.3. Se debe
aclarar que la linea de 6xidos esta totalmente inoperativa. Actualmente los 6xidos que
se extraen de los rajos se apilan, para asi en un futuro reabrir la linea de 6xidos y
procesarlos. Por tanto la tinica linea operativa es la linea de sulfuros.

El proceso de producciéon comienza en el rajo. Los bancos son perforados y luego
tronados, para que las palas carguen el material a los camiones de extraccion CAEX.
Dependiendo de si el material es mineral o lastre, se lleva a los chancadores o a los
botaderos, respectivamente. Una vez que el material es chancado, pasa a una pila de

almacenamiento y luego a los molinos de bolas SAG. De los molinos, sale el mineral



con una granulometria de aproximadamente 0,18[mm], y posteriormente es sumergido
en las celdas de flotacion. Desde el fondo de las celdas de flotacion se bombea aire para
generar burbujas, y debido a reactivos que se anaden a las celdas, el cobre (y también
el molibdeno) ingresa a estas burbujas, que rebalsan las celdas. Este es el concentrado
de cobre, el cual es transportado por un mineroducto de 190 km al Puerto de Patache,
comuna de Iquique, donde también se encuentra la planta de molibdeno. Desde aqui, el

concentrado se carga en barcos para su exportacion. Ver Figura-1.3.
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Figura 1.3: Cadena de valor con sus procesos productivos.

Fuente: www.Collahuasi.cl

1.5. Ciclo Gestion de Riesgos

Para la gestion de la optimizacion en la operacion, la Compaiiia ha mantenido tres

focos de gestion que estdn interrelacionados entre si:
e Gestion por Procesos
e Gestion de Activos
e Ciclo de Gestion de Riesgos

Este dltimo foco, el Ciclo de Gestion de Riesgos (desde ahora CGR) tiene como

pilares estructurales para su desarrollo y aplicacién a los dos focos anteriores.



El CGR es el modelo de mejoramiento continuo, y es el modelo de gestién de la
Compaiiia. Su filosofia de trabajo asegura minimizar la variabilidad de los procesos y,
como consecuencia, permite obtener mejores resultados en diversos dmbitos como la
seguridad a las personas, la continuidad operacional, el resguardo del medio ambiente
y el desarrollo del negocio. Su metodologia se caracteriza por ser simple, transversal,
persistente y participativa.

El Ciclo de Gestion de Riesgos (CGR) fue disefiado para controlar la incertidumbre
o variabilidad de los procesos que pueden impactar el éxito del negocio. Es un proceso
dindmico que consta de cuatro dreas y seis etapas, representadas en cajas, todos con ba-
se en el Ciclo de Deming PDCA o PHVA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar), mostrado

en la Figura-1.4.

Figura 1.4: Ciclo de Deming

El CGR busca mantener el control de los procesos y activos, atendiendo a la alta
variabilidad de los mismos, donde los incidentes pueden aparecer en cualquier fase del
proceso. Un incidente es algo que se produce en el transcurso de un proceso y que
repercute en €l, alterdndolo o interrumpiéndolo. Los incidentes explican la brecha entre
el desempefio efectivo y el desempeiio esperado por la compaiiia, y pueden afectar a
las personas, los equipos, el medio ambiente o las comunidades y alterar la continuidad
de los procesos productivos, dafiando finalmente los resultados de negocio y generando
impactos negativos a los grupos de interés. Todo proceso al interior de la Compaiiia
debe estar organizado segtiin el CGR. Por tanto, cualquier falla o desviacién en un

proceso, se debe a una falla en el CGR.



Las seis cajas del CGR se pueden apreciar en la Figura-1.5
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Figura 1.5: Cilo Gestion de Riesgo

Fuente: www.Collahuasi.cl

Segun [5], en cada caja del CGR se debe dar cumplimiento de lo siguiente:
a) Planificacion

e (Caja 1, Mapa del Proceso: Confeccion e identificacion de sus mapas de pro-
ceso (identificacion de su producto o servicio, definicidn de sus respectivos
procesos, subprocesos, actividades, tareas, con sus respectivas entradas y
salidas). Se debe utilizar alguin instructivo para la confeccién de mapas de
procesos en las dreas de trabajo de la Compaifiia, usualmente suele ser SI-
POC.

e Caja 2, Matriz de Riesgos: Confeccion de matriz de identificacion de peli-
gros y evaluacion de riesgos asociados a los procesos constructivos a desa-
rrollar, acorde al procedimiento “Procedimiento CEO-PES-003 confeccion
matriz de identificaciéon de peligros y evaluacién de riesgos CMDIC” de
evaluacién de riesgos de la Compaiia. Se requiere que esta matriz a lo
menos incluya por cada proceso, subproceso y/o actividad los riesgos aso-

ciados a su respectiva criticidad, ambito, incorporando controles blandos y



duros, segtn jerarquia de control de riesgos y comprometiendo su efectivi-
dad, insertando en su programa aquellas actividades que resulten de revisar
requerimientos EPF (Estdndares de Prevencion de Fatalidades), aprendizaje
de incidentes que difunda la vicepresidencia de procesos a través del docu-
mento “Aprendizaje de los principales accidentes e incidentes ocurridos en

CMDIC asociados a actividades posibles™.

e Caja 3, Planes de Mitigacion y Control: El responsable debe, como resul-
tado de la identificacion de peligros y riesgos, confeccionar planes, progra-
mas y procedimientos de trabajos e instructivos especificos para asegurar el
desarrollo de actividades en terreno incorporando los controles propuestos
en Caja N°2, generando lo necesario para controlar los riesgos identifica-

dos.
b) Ejecucion

e (Caja 4, Procedimientos de Trabajo: El duefio del proceso deberd asegurar
al inicio de la actividad la documentacion requerida por el CGR (mapa de
procesos, matriz de riesgos, procedimientos y/o instructivos) asegurando la
materializacion de los compromisos y garantizando el entendimiento por
parte del personal que ejecuta la actividad. En esta etapa, que es el desa-
rrollo y ejecucion de lo contratado, debe generarse acorde a lo planificado
y acorde a la necesidad de desarrollo de la construccién, montaje e imple-

mentacion de los servicios contratados u otra actividad asociada.
¢) Verificacién

e (Caja 5, Verificacion y Autorizacion: El duefio de drea debera aplicar la he-
rramienta de verificacion y de control necesarias para dar fiel cumplimien-
to a lo contratado y que es reflejo de la planificacion previa como ejecu-
cion posterior de los trabajos. Se deben considerar alertas preventivas y de
gestién oportuna, a lo menos las que se establecen como “Verificacion y
Autorizacion de Trabajo Seguro” (VATS), documento a través del cual, la
supervision solicitante, ejecutora y duefio de area y/o equipos verifican que
los controles establecidos en la etapa de “planificacion” del ciclo de gestion
de riesgos permiten la ejecucion de la actividad con los riesgos controla-

dos y dentro de las herramientas de gestion requeridas y solicitadas por la



Compaiiia a lo menos y no excluyentes, las de gestion de riesgos en terreno

(GRT), y las identificadas en estdndares de construccion.
d) Conocimiento, aprendizaje, comunicacion

e (Caja 6, investigacion incidentes: El duefio de drea debera asegurar en el
desarrollo de sus procesos la caja N°6 como parte integral donde se debe
entregar los aprendizajes tanto propios como los que la Compaiia difunda a
través de su organizacion, tal como 9 los del documento “Aprendizaje de los
principales accidentes e incidentes ocurridos en CMDIC asociados a activi-
dades posibles en vicepresidencia de procesos u otra drea de la compafiia”.
Es de vital importancia aplicar esta caja en cada actividad entendiendo que
el CGR requiere una etapa de maduracion en la internalizacién por cada
persona involucrada en el servicio, por lo que debe ser constante y metddi-
co, de manera tal que se asegure la identificacion de mejoras y las correctas
practicas. Es por ello, que una de las herramientas preventivas donde se pue-
de aplicar estas difusiones y controles es en la “Reunién de Inicio de Turno
Seguro” (RITUS), herramienta clave en el ciclo de gestion de riesgos, con
foco en el control de actividades y tareas derivadas de la Planificacién y
con una vision mds preventiva y de identificacion de riesgos y sus mejoras
en practicas similares, por ejemplo, la difusion de las alertas de aprendiza-
jes, resultantes de todos los procesos de investigacion de incidentes con la

finalidad de evitar repeticiones en areas de trabajos.



Capitulo 2
Marco Teorico

En este capitulo se presentardn los conceptos y teoria utilizada en el desarrollo
de la memoria de titulo, asi como también los conceptos y teoria, para que el lector
comprenda tanto el desarrollo como los resultados obtenidos del tema.

La teoria utilizada comprende aspectos relativos al Mantenimiento, tales como sus
conceptos, tipos y evolucion en el tiempo. Incluye también aspectos de probabilidad y
confiabilidad, y el método utilizado para escoger el momento oportuno en que realizar

mantenimiento a los dientes.

2.1. Mantenimiento

2.1.1. Indicadores de mantenibilidad

Los indicadores de mantenibilidad son de uso comun en todas las empresas con un
area de mantencion, y son de gran utilidad (si son bien utilizados) para comprender el
comportamiento de las miquinas en relacion a su fallabilidad y a su mantenibilidad. A

continuacion se presentan algunos de esos indicadores:

e Tasa de falla \: Corresponde a la frecuencia de fallas de un equipo expresado en

fallos por unidad tiempo.

e Tiempo medio entre fallas M T'BF: El MT BF' (por sus siglas en inglés Mean
Time Between Failure), corresponde al tiempo medio entre cada ocurrencia de

una parada de un equipo debido a una falla.
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e Tiempo medio para reparar M 1T"T'R: Acrénimo de las palabras de habla inglesa
Mean Time to Repair, corresponde al tiempo medio en que el equipo esta deteni-
do para su reparacion. Comprende desde el cese de su operacion hasta el reinicio

de esta.

e Tiempo medio para fallar MT"T'F": Por las siglas Mean Time To Failure, corres-
ponde al tiempo medio en que el equipo opera hasta su falla. En otras palabras,
corresponde al tiempo comprendido desde el momento en que el equipo comien-

za a operar hasta que deja de hacerlo.

e Disponibilidad A: Porcién del tiempo en que el equipo esta en condiciones ope-

rativas. La mads utilizada es la diponibilidad inherente, en la ecuacién (2.1).

. MTBF 2.1)
- MTBF + MTTR '
Por tanto segtin estas definiciones se puede colegir la ecuacion (2.2).
MTBF = MTTR+ MTTF (2.2)

UTTF | MTHF MTHF M THE

_] NTTR | MTTF NTTR | MTTF MTTR WTTF
operating " ' | —
- LEL o _I_

- T T T L] =

Figura 2.1: Representacion gréfica del funcionamiento y fallas de un equipo con indi-
cadores

2.1.2. Estrategias de Mantenimiento

A lo largo de la historia de las empresas en la industria se ha estado cambiando las
estrategias de mantenimiento de los equipos, segin la manera en que estos se compor-

ten, adecuandose a los costos de la empresa y a la competitividad.

- Mantenimiento Correctivo, efectuado después de la falla para reparar averias.

- Mantenimiento Preventivo, efectuado con intencién de reducir la probabilidad

del fallo, de que existen dos modalidades:
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1.

Mantenimiento Preventivo sistemdtico, efectuado a intervalos de tiempo
seglin programa establecido y teniendo en cuenta la criticidad de cada maqui-

na y la existencia o no de reserva.

Mantenimiento Preventivo condicional o segiin condicién: subordinado a un
acontecimiento predeterminado. Al equipo equipo se le estd constantemente
monitoreando paramétros expecificos, y una vez que estos se salen de sus
rangos de operacion normales hasta niveles criticos se procede a realizar

mantencion.

Mantenimiento Predictivo, que mds que un tipo de mantenimiento, se refiere
a las técnicas de deteccion precoz de sintomas para ordenar la intervencion

antes de la fecha a la cual se predice un fallo.

Mantenimiento Proactivo, que se refiere a una filosofia de mantenimiento,
estd dirigida fundamentalmente a la deteccion y correccion de las causas
que generan el desgaste y que conducen a la falla de la maquinaria. Una vez
que las causas que generan desgaste se han localizado, no se debe permitir
que estas sigan presentes en la maquinaria, ya que de hacerlo, su vida y

desempefio se veran reducidos [3].

La Figura-2.2 presenta un diagrama para seleccionar el tipo de mantenimiento basado

en el tipo de fallo y en la posibilidad de vigilancia.

PROVISIONAL DEFMNITIVA
REPARACION

b

BOUIFO
FLNCIONANDO
RFREVISTO @ PREVISTO
MANTENIVIENTO MANTENIMIBNTO
CORRECTIVD PREVENTNVG
v v

WO m o

MANTENIMIENTO

FREDICTIVO

VIGLANCIA
CONTINUA

1“'“‘-.._.-"'-

[COM MEJORLA)

L 4

MTOPALIATVD

[Arreglos

MANTENIM IENTD MANTENIM IENTO MTOPREVENTNVG MONITOREZADD MTOPREDICTVD

DEMEJORA CORRECTVD SISTEMATICO (Condicioral) (Rondas/visitas)

Figura 2.2: Diagrama de tipos de mantenimiento
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2.1.3. Historia del Mantenimiento

El mantenimiento es una disciplina dindmica: desde que existe que ha estado en
constante cambio, debiéndose estos cambios principalmente al gran aumento en nlime-
ro y variedad de activos fisicos que deben ser mantenidos en todas las empresas, a
diseiios méds complejos, a nuevos métodos de mantenimiento, y a una constante y cam-

biante manera de organizar el mantenimiento, a sus responsabilidades y responsables.

El mantenimiento no solo responde a los cambios mencionados anteriormente, tam-
bién responde a expectativas que son cambiantes en el tiempo. Estas expectativas estan
relacionadas con la toma de consciencia de hasta qué punto las fallas en los equipos
afectan a la seguridad del personal y al medioambiente, toma de consciencia de la
relacion entre mantenibilidad y calidad del producto, y presion de alcanzar una alta

disponibilidad en la planta y mantener el costo acotado.

Dado el aspecto dindmico del mantenimiento es que presenta constantes desafios,
que lleva al limite a las actitudes y habilidades en todas las ramas de la industria. El per-
sonal de mantenimiento se ve obligado a adoptar nuevas maneras de pensar, al mismo
tiempo que las limitaciones de los sistemas de mantenimiento se vuelven mas evidentes

y relevantes.

En la Figura-2.3 se puede apreciar la historia y las transiciones que ha tenido la

manera de realizar mantenimiento.

Tercera Generacion
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confiabilidad de planta

= Mayor seguridad
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Prime ra Generacion
= Reparar cuando
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equipos

= Menor costo

= Ningun dafo al
medio ambiente

= Mayor vida de los
equipos

= Mayor costo-eficiencia

1940 1850

1960 1970 1880

1950 2000 2010

Figura 2.3: Generaciones del mantenimiento
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2.2. Distribucion de Probabilidad de Weibull

La Distribucién de Weibull es una distribucion de probabilidad continua y definida
por tres parametros. Es la mas utilizada en el campo de la confiabilidad. La Distribucion
de Weibull es ampliamente utilizada en ingenieria, y uno de sus usos es en andlisis de
confiabilidad.

La versatilidad de dicha funcion radica en las diferentes formas que adopta depen-
diendo de los valores que toman sus parametros. Las implicaciones fisicas, tedricas,
algebraicas, y graficas son algunos aspectos interesantes que generan y dan lugar a una
gran variedad de trabajos [8].

Fisicamente, los valores extremos de la funcién de Weibull estdn ligados a la vida
util de los productos en estudio, y han generado toda una filosofia o iniciativas de
perfeccionamiento relacionado con los circulos de calidad, o de cero falla entre otros.
Tedricamente, se puede observar que los cambios de los pardmetros generan una familia
de distribuciones cuyos casos especificos coinciden con otras distribuciones, como la

exponencial, gaussiana, o chi-cuadrada, entre muchas otras [8].

2.2.1. Caracteristicas generales

La funcién densidad de probabilidad estd dada por la ecuacién (2.3).

B-1
f =" (15_77) e 2.3)

Sus pardmetros son:

e Factor de forma [3: Es adimensional y siempre mayor a cero. Indica el mecanismo

de falla del equipo.

e Factor de localizacion «+: También llamado vida intrinseca, es un pardmetro que
se mide en unidades de tiempo y es en cierta medida un indicador de calidad del
equipo. En la literatura también es posible encontrarlo como ¢,. Indica el instante
en que la distribucién comienza a tomar validez, en otras palabras, desplaza la
curva de confiabilidad hacia la izquierda o derecha. Usualmente se asume v = 0,
lo cual implica asumir un cierto error de célculo, sin embargo existen distintos
métodos para calcularlo. Este parametro puede tomar valores tanto mayores co-

mo menores a Cero.

16



e Factor de escala n: También llamado vida caracteristica, tiene la utilidad de darle
una referencia de tiempo al examinador: al instante en que ¢ — v = 7, se tendra

una confiabilidad exacta de un 36, 8575 %. Posee unidades de tiempo.

f(m)

8 =1/2

g =1/5

i " i
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
T

Figura 2.4: Funcién densidad de probabilidad Weibull para varios valores de [3.

Fuente: [8]

2.2.2. Confiabilidad Weibull
La probabilidad acumulada de falla se muestra en la ecuacion (2.4).
t—vy B
Fit)=1-¢ () =1 R() 2.4)

De esta se deduce la funcién de confiabilidad de tres parametros de Weibull en la

ecuacion(2.5).

(2.5)

La Figura-2.5 muestra la confiabilidad para distintos valores de 3y 7.
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Figura 2.5: Confiabilidad Weibull para valores de n y 5.

Fuente: [8]

2.2.3. Funcion tasa de falla de Weibull

La funcién de tasa de falla se muestra en la ecuacion (2.6) y en la Figura-2.6.
Blt=2\""_ f)
Mt =5 —L = 2.6
0 G 6)

n=1; B=3

nm=1;8a2

n=1;B=11/2

Figura 2.6: Tasa de falla de Weibull para distintos valores de 1y [3.

Fuente: [8]
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2.2.4. Tiempo medio entre fallas

Matematicamente el MT BF de la distribucién de Weibull, ecuacién (2.7), corres-
ponde a la esperanza (F) de la distribucién de probabilidad.

—+00

MTBF :/

—0o0

tf(t)dt =~ +nl (1 + %) (2.7)

En donde I" corresponde a la funcién Gamma.

2.2.5. Comportamiento equipos/mecanismos

Dada la versatilidad de la distribucion Weibull, segun los valores de sus parametros
esta se puede asemejar a otras distribuciones de probabilidad, lo que para un equipo
implica distintas maneras de fallar y otros aspectos acerca de este.

Segun [2], se tiene lo siguiente:

Si v = 0, el mecanismo no tiene una duracién de confiabilidad intrinseca, y:

= 3 < 1, la tasa de fallos disminuye sin llegar a cero, por lo que se puede suponer
que se estd en la juventud del componente con un margen de seguridad bajo,

dando lugar a fallos por tension de rotura.

= 3 = 1, la tasa de fallo se mantiene constante lo que indica una caracteristica
de fallos aleatoria o pseudo-aleatoria. En este caso la distribucién de Weibull es

igual a la exponencial.

= 3> 1, latasa de fallo se incrementa con la edad de forma continua lo que indica
que los desgastes empiezan en el momento en que el mecanismo se pone en

servicio.

» 3 =~ 3,44 se cumple que la media es igual a la mediana y la distribucién de

Weibull es sensiblemente igual a la distribucién Normal.

Si v > 0, el mecanismo es intrinsecamente fiable desde el momento en que fue

puesto en servicio hasta que ¢ = v, y ademads:

= [ < 1,hay fatiga u otro tipo de desgaste en el que la tasa de fallo disminuye con
el tiempo después de un subito incremento hasta -y; valores de /3 bajos (5 ~ 0,5
) pueden asociarse con ciclos de fatigas bajos y los valores de /5 mds elevados

(B ~ 0, 8) con ciclos mas altos.
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= 3 > 1, hay una erosién o desgaste similar en la que la constante de duracién de

carga disminuye continuamente con el incremento de la carga.

Si vy < 0 Indica que el mecanismo fue utilizado o tuvo fallos antes de iniciar la toma

de datos. Ademas:

= 3 < 1, podria tratarse de un fallo de juventud antes de su puesta en servicio,

como resultado de un margen de seguridad bajo.

= 3 > 1, se trata de un desgaste por una disminucién constante de la resistencia
iniciado antes de su puesta en servicio, por ejemplo debido a una vida propia

limitada que ha finalizado o era inadecuada.

2.2.6. Calculo de parametros

Para calcular los tres pardmetros de la distribucién, existen diversos métodos. El
método que se expondrd a continuacion corresponde al Método de los Minimos Cua-
drados o Método Grifico.

Para este método se requieren los 7"7'F' ordenados de forma ascendente y los TT'R
correspondientes a cada TT'F' del equipo. A cada T'T'F’ se le asigna un nimero ¢ co-
rrespondiente a su orden. El primer 7"7'F' tendrd un 7 = 1, el segundo tendra : = 2y
asi sucesivamente.

Mediante el estimador de la funcion de distribucién acumulada, ecuacién (2.8), y la

ecuacion(2.4) se puede estimar la confiabilidad R(t) correspondiente a cada TT'F.

i—0,3

_ 759 2.8
N +0,4 28)

En donde N corresponde al nimero de datos, es decir N = max{i}.
Mediante una linealizacion de la confiabilidad de Weibull, ecuacién (2.5), con lo-

garitmo natural, se llega a la ecuacién (2.9).

m(m(E%)>:mn@—w—ﬁmm) (2.9)

La cual es una recta con la forma
Y=m-X+0b (2.10)

Al igualar los términos de la ecuacion (2.9) con los de la ecuacion (2.10) se obtiene:
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Y =lIn <ln (%)) (2.11)

X=Iln({t—y)=n(TTF —~) (2.12)
m =g 2.13)
b= —pIn(n) (2.14)

En un comienzo se asumird v = 0.
Ya que se tienen los valores de Y y X, se forma una recta y se calcula su pendiente
,su intercepto con el eje , y su coeficiente de correlacion, visibles en ecuacion (2.15),

ecuacion (2.16), y ecuacion (2.17) respectivamente.

XY - EXEY)

N
m X (2]502 (2.15)
D DI,
b= i m i (2.16)
Sxy \?
2 _ 2.1
R (sty> (2.17)

En donde Sx corresponde a la desviacion estandar de la variable X, Sy corresponde
a la desviacion estandar de la variable Y, y Sxy es la desviacion estdndar de X - Y.

Estos valores pueden calcularse facilmente con las funciones de Excel PENDIEN-
TE(), INTERSECCION(), y COEFICIENTE.R2().

Una vez obtenidos estos valores, se pueden calcular los pardmetros de Weibull. La
pendiente se deduce con la ecuacion (2.13).

De la ecuacion (2.14), se deduce
n=e P (2.18)

Para calcular v, se utiliza la funcion SOLVE de Excel. Con esta funcién se pre-
tende maximizar R?, de manera que se cumpla que siempre R? < 1, y ademds v <
min{TTF}.
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2.3. Eleccion de estrategia de mantenimiento

A partir de los costos se puede definir qué estrategia de mantenimiento utilizar al
equipo en cuestion, dependiendo de las caracteristicas de este.
La eleccién de la estrategia de mantenimiento queda determinada por tres criterios

basicos:
1. La factibilidad técnica de la inspeccion
2. La criticidad de la falla
3. Larelacion entre la tasa de falla y los costos

Ya se mostré en la Figura-2.2 un diagrama para decidir la estrategia de manteni-
miento. Otra forma de decidir es mediante la Figura-2.7, la cual tiene como bases de

decision, la forma de la curva tasa de falla y una comparacion de distintos costos.
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Figura 2.7: Eleccién de estrategia de mantenimiento segun estado del ciclo de vida.

Fuente: [4]
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En donde:

- Cge: Costo global de mantencién correctiva
- Cgp: Costo global de mantencién preventiva
- C7: Costo de inspeccion

El modelo que se presentara a continuacion, estd estrictamente basado en los costos
de los mantenimientos, tanto de los mantenimientos correctivos como de los manteni-
mientos preventivos.

Para un equipo al que se le realice mantencion correctiva, los costos de manteni-
miento seran cada vez mayores mientras el equipo tenga mds tiempo operando. Lo con-
trario sucede si a este mismo equipo se le realiza un mantenimiento predictivo: mientras
mayor sea el intervalo de tiempo cada cuanto se le realice mantenimiento (MT'BF’),
menor serd el costo de mantenimiento. Al sumar estas dos curvas, se tendra una curva
del costo global, la cual, de tener esta un valor minimo, este valor corresponde a la
frecuencia con la que se le debe realizar mantenimiento al equipo, es decir, su M T BF'.
Por el contrario, si la curva no presenta un minimo, al equipo se le debe realizar un

mantenimiento correctivo a la falla. Esto se puede ver reflejado en la Figura-2.8.

Costo por unidad de tiempo vs tiempo
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Figura 2.8: Curvas de costo de mantenimiento
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Para que a un equipo sea econdmicamente conveniente realizarle mantenimiento

preventivo a edad constante, se deben cumplir dos condiciones:
1. La tasa de fallas debe ser creciente

2. Los costos de la intervencion de emergencia/correctiva deben ser mayores que la

intervencion preventiva.

La ecuacion de costo de mantenimiento por unidad de tiempo se ve en la ecuacion
(2.19).

_ Cp- R() + Ci- (1= R(1))

E,
¢ MTBM, + MTTR,

(2.19)

En donde:

Cp: Costo total de cada intervencion preventiva, ecuacién (2.20).

Cg: Costo total de cada intervencidn de emergencia/correctiva.

M'T BM,: Tiempo medio que opera el equipo entre mantenimientos (correctivos o
preventivos) al tiempo ¢ (equacién (2.23).

MTT R,: Tiempo medio en que el equipo esta detenido por mantencion en el tiempo

t, ecuacion (2.26).

Cp=MTTRp-Cpyo+C;- MTTRp + Cgrp (2.20)

Donde:

MTT Rp: Tiempo medio en que el equipo esta detenido por intervencion preventi-
va.

Cho: Costo de la mano de obra por unidad de tiempo.

Cr,p: Costo de los repuestos que se utilizan de manera preventiva

CE:MTTRC'C]wo—i-CR,E—i—CM—i—Ci'MTTRC (2.21)

Donde:

MTTRc: Tiempo medio en que el equipo estd detenido por intervencion correcti-
va/emergencia.

C;: Costo de ineficiencia; costo al que se incurre cuando el equipo deja de operar,
ecuacion (2.22).

Cy: Costo de la multa que tiene por excederse del tiempo presupuestado para el

mantenimiento.
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Cr,g: Costo de los repuestos que se utilizan durante imprevisto.

C;=F—-C, (2.22)

Donde:
F': Facturacion, lo que se gana mientras el equipo opera.

C,: Costos variables; costos en los que se deja de incurrir cuando el equipo deja de

operar.

MTBM, = R(t) -t + MTBF, (2.23)

Donde:

M'T BF, Tiempo medio entre fallas al tiempo ¢, ecuacion (2.24).

Jot- f(t)dt

MTBF, = F)

(2.24)

Dado que la ecuacién (2.24) incluye una integral y se estd trabajando con datos

discretos, se aproxima mediante una sumatoria a lo mostrado en la ecuacion (2.25).

ol () = Ftioy)] - 53
MTBF, ~ 0 (2.25)

MTTR, = R(t)- MTTRp + F(t) - MTTR¢ (2.26)

En teoria, para hallar el minimo costo de mantenimiento, la ecuacién (2.19) se debe
derivar e igualar a cero para hallar el tiempo ¢p en que el costo se minimiza, pero dado
que en la préactica eso es imposible, se itera con Excel y se encuentra el tiempo en que

el costo es minimo.

En la practica, debe cumplirse que el tiempo ¢p al cual el costo de mantenimiento
es minimo, debe ser menor que el M1 BF' de la distribucién de probabilidad (también
llamado M T B F natural) de la ecuacion (2.7).

tp < MTBF (2.27)
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2.4. Aspectos mineros/geologicos

Dado que el trabajo de memoria fue realizado en una minera, y tiene cercana rela-
cién con la variable minera/geoldgica, es que en este capitulo se dardn ciertas defini-

ciones y explicaciones que seran de utilidad mds adelante.

= Secuencia de explotacion:

Se denomina secuencia de explotacion o estrategia de consumo de reservas, a
la forma en que se extraen los materiales desde el rajo, durante el periodo com-
prendido entre el inicio de la explotacion hasta el final de ella. La extraccion del
material se realiza en sucesivos rajos intermedios, los que reciben el nombre de

Fases o Expansiones.

La secuencia de extraccion de las distintas fases tiene una estrecha relacion con la
distribucion de las variables geoldgicas, geomecdnicas, metalirgicas y econémi-

cas del yacimiento.

» Indice geoldgico de resistencia GSI:

El indice geolodgico de resistencia es un sistema de caracterizacion de macizos ro-
cosos que ha sido desarrollado en la ingenieria de mecénica de rocas para satisfa-
cer la necesidad de datos de entrada confiables relacionados con las propiedades
del macizo rocoso requeridos para el andlisis numérico o soluciones de disefio
para el diseio de tineles, taludes, o cimentacion de rocas. El cardcter geoldgico
del material rocoso, junto con la valoracion visual del mismo, son usados directa-
mente como datos de entrada para la seleccion de los parametros para predecir la
resistencia y deformabilidad del macizo rocoso. Esto también provee un método

en campo para caracterizar macizos rocosos dificiles de describir [6].

m Criterio de rotura lineal Mohr-Coulomb C':

Esta teoria sostiene que un material falla debido a una combinacién critica de
esfuerzo normal y esfuerzo cortante, y no de cualquier esfuerzo maximo normal
o cortante puro. Por lo tanto, la relacion funcional entre el esfuerzo normal y el

esfuerzo cortante en un plano de falla se puede expresar en la forma

T = f(0). (2.28)



En ingenieria geotécnica se utiliza para definir resistencia al corte de suelos y

rocas en diferentes casos de tension efectiva.

Para el yacimiento de Collahuasi, este criterio puede ser estimado por tablas in-
ternas de la Compania, teniendo como datos de entrada la unidad litolégica y el
GSI.
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Capitulo 3

Descripcion de palas electromecanicas

en faena

En este capitulo se describird las palas electromecanicas que operan en faena de la
Compaiifa. Se nombrara los tipos de palas que operan, sus sistemas, y sus elementos de

desgaste.

En estas palas su fuente de energia para operar es la electricidad. Las palas son
alimentadas con cables de 13[kV/]. Tienen la funcién de sacar el material tronado, ya
sea mineral o lastre, y cargarlo en los camiones de extraccion CAEX (Figura-3.1), los
cuales llevan el mineral a los chancadores para su posterior molienda, o llevan el lastre

a los botaderos.

Cualquier mina a rajo abierto depende exclusivamente de sus palas. La disponibili-

dad y confiabilidad de las palas hace depender a todo el proceso de ellas.

28



Figura 3.1: Pala electromecénica cargando CAEX

3.1. Tipos de palas electromecanicas

En faena operan dos tipos de palas electromecdnicas.

1. Pala marca Bucyros, modelo 495HR, Figura-3.2.

2. Pala marca P&H, modelo 4100XPC, Figura-3.3.

Figura 3.2: Pala electromecanica Bucyros modelo 495HR
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Figura 3.3: Pala electromecanica P&H modelo 4100XPC

Ambas palas comparten la mayoria de sus caracteristicas de disefio, tanto estructu-
rales como funcionales. En la Figura-A.1 y Figura-A.2 en el Anexo A se pueden ver

los componentes principales de cada pala.

3.2. Sistemas principales

Los sistemas de las palas se dividen segtin la funcién que desempefian al operar.

= Sistema de empuje (Crowd): Encargado del movimiento del mango del balde en
direccion hacia el frente o hacia atrds, controlando de esta manera la profundidad

de penetracion del balde en el banco.

= Sistema de levante (Hoist): Es el sistema encargado de realizar los movimientos

ascendentes y descendentes del balde durante la operacion en el frente.

= Sistema de propulsion (Propel): Sistema encargado de realizar el traslado de la
pala de una ubicacidn a otra, a través de dos motores que se encargan de realizar

el movimiento de las orugas.

= Sistema de giro (Swing): Sistema encargado de realizar el giro de la estructura,

utilizado para excavar en el frente y para cargar los camiones a los costados.

30



3.3. Baldes de palas electromecanicas

Como se ha mencionado anteriormente, los baldes de las palas son vitales para la
operacion, y estos estdn blindados para proteger a la estructura del balde. Se blindan
con elementos de desgaste, o GETS.

A continuacidn se presentan en la Tabla-3.1 los elementos de desgaste, y su cantidad

existente por cada balde.

Tabla 3.1: Elementos de desgaste mds caracteristicos en un balde
Elemento de desgaste Cantidad
Diente

Seguro diente

Adaptador

Abrazadera de cierre (Wear Cap)
Cufa

Perno cuna

Cuna invertida

Tapa de desgaste

Cubierta de labio

Cubiertas laterales

Guardera

Seguro guardera

Estructura soporte entredientes

NN I S R =1 N1 IN=1 V-1 = o) N

3.3.1. Elementos de desgaste

A continuacion se mostraran los elementos de desgaste presentes en un balde.
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Dientes y Tapa de desgaste:

Figura 3.4: Dientes y Tapa de desgaste A) Diente; B) Tapa de desgaste
Guarderas:

TITA T PP A AN
SN <8
AP

N

Figura 3.5: Guarderas de lado izquierdo y derecho
Entrediente:
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Figura 3.6: Entrediente. A ambos lados hay dientes

Adaptador junto a los elementos para adosarlo al balde: abrazadera de cierre, cuia

y perno cuia:

Figura 3.7: A) Adaptador; B) Abrazadera de cierre; C) Cuia; D) Perno cuna
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3.3.2. Marcas de elementos de desgaste en faena

En la actualidad en faena de la Compafiia operan 4 marcas de elementos de desgaste

en palas electromecdnicas, los cuales se presentan en la Tabla-3.2.

Tabla 3.2: Marcas de elementos de desgaste de las palas electromecanicas en faena

Pala N°de Pala | Marca GETS | Representante
6
Bucyros 495HR g Hensley Komatsu
10
11
B Berkeley Forge | Komatsu
P&H 4100 XPC 13 Esco Elecmetal
14 MTG Minetec




Capitulo 4

Analisis de estrategia de

mantenimiento actual

En el presente capitulo se presentard y analizara la estrategia actual de manteni-
miento que poseen los dientes, la manera en que se realizan estos mantenimientos, y

sus respectivos costos.

4.1. Estrategia actual

El total de dientes mostrados en la Tabla-3.2 se mantienen bajo la misma estrategia

de mantenimiento.

Los dientes presentan en promedio un largo aproximado de 25 pulgadas, y mientras
las palas estdn en operacion, el largo de los dientes es constantemente medido por
personal en turno. Para esto el personal interrumpe la operacion, realiza la medicion
anotando los datos en una planilla (Figura-4.1). Debido a la constante extraccion de
material del banco, los dientes se desgastan, y se deben reemplazar antes de que se
comience a desgastar el Adaptador, pieza encargada de hacer la union entre el balde y

el diente.
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CHEQUEO DE ELEMENTOS DE DESGASTE P&H

[EQUIPO :
FECHA | Gso | 1 ] ] [ 5 § 1 ] 9 GH
I |

HORA | sI0 - o - - b - - 9 " Gal
Large Lasgs Lasge Luge Lage Lasga Lasge Lamge Luge

GRUPD | G50 - h - § h - g ; y G
F— [ — [ T— " J— [r— Fr— | — [ — T y——

G0 o

Chservaciones

Figura 4.1: Planilla para registrar medicion de elementos de desgaste

La planilla de la Figura-4.1 estd considerada para dos turnos, dia y noche, grupo
par o turno A, y grupo impar o turno B. Cada grupo tiene una jornada laboral de 12
horas, y su turno es siete dias de trabajo en faena y siete dias de descanso. El turno A
inicia sus labores a las 20:00 y finaliza a las 08:00 del dia siguiente. El turno B inicia
sus labores a las 08:00 y finaliza a las 20:00.

El proceso de mantenimiento de los dientes se puede resumir mediante la Figura-
4.2: el personal se dirige a la pala en operacion para hacer la medicién de los dientes.
El personal se pone en contacto con el operador de la pala para realizar un breve cese
de la operacion.

Si los dientes tiene un largo aproximado mayor a 14 pulgadas, el reporte con las
mediciones registradas es enviado al jefe de turno al finalizar el turno. Por el contrario,
si algtin diente posee un largo aproximadamente igual o menor a 14 pulgadas, este se
debe cambiar. Para poder realizar el cambio, el personal de mantenimiento se pone en
contacto con Despacho Mina, para poder fijar una hora préxima en que el manteni-
miento se realice. Luego Despacho Mina informa de la hora disponible al personal de
mantenimiento. Con anticipacion a la hora fijada, el personal se dirige al pafiol a bus-
car las herramientas necesarios junto con el camién pluma articulado, necesario para
realizar el transporte e izaje de los dientes mediante eslingas. Junto con el camién y
las herramientas el personal se dirige a la bodega ”Shelter 1”, en donde se encuentran
almacenados los dientes. Se cargan los dientes y el personal se dirige hacia la pala dete-
nida. Ya en el lugar de la pala, el personal realiza el cambio de los dientes desgastados,
y se envia un reporte al jefe de turno.

En la Figura-4.3 se aprecia a personal en rutina de inspeccion de dientes midiendo

diente en la posicion n°1 con flexdmetro.
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¢ Diente/s requiere

Dirigirse a la Medir
pala desgaste
A
Enviar al

finalizar turno |~

recambio?

No

Generar
reporte con
mediciones

Si

Solicitar a

Despacho da

despacho hora de
detener pala detencion
Y
Ida a pariol

pala a buscar
camioén pluma
articulado

{

lda a badega
"Shelter 1" a
buscar
repuestos

'

Dirigirse a pala

{

Realizar
recambio de
diente/s

[}

Informar
recambio en
cambio de
turno

NN

Figura 4.2: Diagrama de flujo del mantenimiento actual de los dientes

Figura 4.3: Personal de mantenimiento realizando inspeccion a dientes
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Por la descripcién anterior, es que es posible clasificar el mantenimiendo de los
dientes como una estrategia de mantencion preventiva basada en condicion, CBM.

Los métodos usualmente utilizados de diagndstico de la condicién que se tienen
son por vibracion, termografia, ensayos no destructivos, tribologia, etc. Para el presente
caso, para diagnosticar la condicion se recurre a la medicion de los dientes.

Todo el proceso de mantenimiento se realiza con la finalidad de evitar el envio de
elementos inchancables al chancador. En Anexo-B se puede encontrar la definicién que
la Compaiiia da a Inchancable”, dentro de la cual se encuentran los elementos de des-
gaste como elementos inchancables. Estos se producen cuando el diente se cae debido
a una mala sujecion al Adaptador, o el diente se quiebra producto de sobreesfuerzos.

Ha ocurrido con anterioridad que dientes u otro elemento de desgaste se cae o quie-
bra en operacidn, y el GET es cargado por la misma pala al CAEX. Luego el CAEX
cargado deposita el material en el chancador, y por este pasa el elemento inchancable,
dafiando componentes del chancador y provocando millonarias pérdidas a la Compaiiia.
El caso mas llamativo fue durante Octubre de 2017, en donde un diente y un adapter
provocaron detencién y dafio de un chancador primario, generando pérdidas de més de
treinta millones de ddlares. Més detalles se pueden ver en Anexo, Figura-C.1.

Dada la manera que se mantiene los dientes, se puede catalogar la actual estrategia
de mantenimiento, como una estrategia de mantenimiento preventiva basada en condi-
cién, en donde se realiza un constante monitoreo al largo que presentan los dientes, y
cuando este se sale de los pardmetros, se procede a su reemplazo.

Esta estrategia no fue elegida fruto de algin estudio de costos o confiabilidad. Fue
elegida para evitar elementos inchancables y evitar grandes pérdidas para la compaiiia,
motivo mismo por el que no se elige una estrategia de mantenimiento correctiva.

Esta estrategia se realiza sin contabilizar ni escatimar en los costos que produce a

la Compaiiia.

4.2. Indicadores de mantenibilidad

Si bien el registro que se lleva en cuanto a indicadores de mantenibilidad de GETS
en la compaiifa es minimo y/o incompleto, desde el software Dispatch@®se puede ex-
traer cierta informacion de utilidad.

Con anterioridad en la Compaiiia se habia realizado una extraccion y limpieza de

datos del software Dispatch(®), con los cuales se conformé el grafico mostrado en la
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Figura-4.4, el cual muestra los MT'BF' de GETS de distintas marcas.

MTBF por Modelo

1000
500 I I I
|

Diente Adaptador Wear cap Entrediente  Guarderas Der. Guarderas kzq.

WHENSLEY WHEL ®Berkeley mMTG
Figura 4.4: MT BF de principales GETS ordenados por marca

Como se observa en la grafica, los dientes son el elemento de desgaste que tienen
el menor MT BF', independiente de su fabricante. Esto significa que la mayor parte de
las detenciones de las palas por concepto de GETs, son debidos a los dientes.

El motivo es simple y ya explicado con anterior: los dientes son el elemento de
desgaste que mas sufre desgaste y sobreesfuerzos, debido a que ellos son encargados
de romper el banco para que el balde cargue con el material.

Durante el periodo correspondiente, la pala en cuestion tuvo una disponibilidad
igual a 74,7 %.

Tabla 4.1: Valores promedios y budget de disponibilidad de palas electromecénicas
durante el 2017

Promedio | Budget
’ Disponibilidad fisica | 73,09 % 75,8 %

4.3. Caso de oportunidad

En la Superintendencia Mantencién Palas se tiene una nula cultura de registrar o
analizar data con el fin de optimizar procesos de mantenimiento. Existe una tendencia

a realizar mantenimientos correctivos, a realizar cambios de componentes de las palas
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de manera preventiva al cumplir ciertas horas de funcionamiento dadas sin estudios, o
a invertir gran capital en realizar inspecciones a elementos criticos

Un caso de lo anterior es el mantenimiento que se le realiza a los GETs. Si bien no
son del tipo correctivo, se invierte una gran cantidad de recursos en la inspeccion de
estos.

Ante la incertidumbre de si aplicar una estrategia de mantemiento preventiva a edad
constante para el total de la flota de palas implicard menos costos que la estrategia
actual, y ante la dificultad de cuantificar los costos de inspeccion en los que el personal
incurre, se tomaron los datos de una pala especifica para realizar el estudio.

Como ya se ha mencionado anteriormente, en la Superintendencia Mantencion Pa-
las no existe una cultura de anélisis de datos, por lo que estos mismo se encuentran
de manera muy desorganizada y de engorroso acceso. Sin embargo, durante el periodo
comprendido entre el 16 Junio de 2017 y 25 de Febrero de 2018, se le hizo seguimiento
a un balde con GETS marca MTG, balde que durante las operaciones en este periodo
fue instalado en la palan®11 P&H 4100 XPC. Durante todo el periodo de operacion, la

pala estuvo extrayendo mineral de la fase 10A.

4.3.1. Fase de operacion

Como se nombr6 anteriormente, la fase en la cual operd la pala fue la fase 10A.
Esté fase en la actualidad se encuentra a continuacion del fondo mina, como se aprecia
en la Figura-4.5.

Se caracteriza por ser una fase de de poca dureza. Para representar esto de mejor
manera se utilizard el GS1 y el criterio de rotura lineal Mohr-Coulomb C'.

Segun estudios geoldgicos internos, la fase 10A posee un GSI = 40 — 50, lo que
segln [7], corresponde a condiciones de superficie pobre, con estructura disgregada.
Si bien el GSI es mayoritariamente utilizado para disefiar rajos, también puede ser
utilizado para evaluar la dureza de este, al conocer la unidad litolégica de la fase.

La fase 10A posee mayoritariamente una unidad litolégica PQS (pérfido con al-
teracion filica), y a través de estudios internos en la Compaiiia, se puede tener una
aproximacion del Criterio Mohr-Coulomb P[35] de la fase 10A, el cual tendria un va-
lor Cip4 = 253,9[kPal.

La fase 12 en el rajo es conocida por ser una fase de alta dureza, en donde los GETS
tienen pocas horas de vida ttil en comparacion al resto de las fases. Si se hace el mismo
andlisis anterior, la fase 12 tiene un Criterio Mohr-Coulomb P[35] C1s = 572[kPal,
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valor que excede al de la fase de operacion en un 125 %.

Fase 3B

i

Fase 10E 3 [ > ¥ [ : Fase 32

Fase 13

Fase 30

Fase 104

A .

Fase 23 Fase 27

Figura 4.5: Fases del rajo Rosario.

Fuente: LomBook Collahuasi 2018

4.4. Costos

Para realizar la cuantificaciéon de costos, la estrategia acordada con la Superin-
tendencia Mantencion Palas fue de asociar los costos de pala detenida a cobre fino.
Ademés, dado que el periodo de toma de datos es menor a un afio (254 dias), todos los

costos se extrapolardn al periodo de un afio, para que los resultados sean comparables.

Los costos de la estrategia actual de mantenimiento de los dientes se dividieron en

costos de repuesto, costos por pala detenida, y costos de inspeccion, los cuales sumados

dan el costo total de la estrategia de mantenimiento actual.
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4.4.1. Costo de repuestos

El diente que se utiliz6 en la palan®11 es un diente marca MTG, modelo MASO0ORSX,
proveido por la empresa MINETEC. Este respuesto tiene un valor de US'D 766, 92.
Durante el periodo de prueba, fueron registrados 148 cambios de dientes. Al extra-

polar el costo de estos cambios al periodo de un afio, se tiene:

Crepuestos = USD 163.106, 14 4.1)

4.4.2. Costos por pala detenida

El costo por pala detenida corresponde a los ingresos que la Compaiiia deja de
percibir como consecuencia de su detencion.

Se tienen los siguientes items para obtener este costo:

e Capacidad operativa C,,: Corresponde al rendimiento de la pala en cuestién du-

rante el periodo.

e Precio del cobre FPr,,: Corresponde al precio promedio que tuvo el cobre durante

el periodo.
e Leyde cobre L, Es el porcentaje promedio de cobre que posee el rajo Rosario.

e Recuperacion de cobre en planta R: Es el porcentaje de cobre que se recupera del

proceso de flotacion.

e Porcentaje mineral/estéril %, /- Obtenido de la Relacion Lastre/Mineral REM,
generalmente expresado en forma de fraccion REM = a/1, quiere decir que pa-
ra producir una tonelada de mineral se deben cargar a toneladas de lastre. De aqui

se obtiene el porcentaje mineral/estéril como %o/ p = a/(a + 1).

Con la ecuacidn (4.2) se obtiene el costo de la pala detenida.

Cpp = Oop “Pou - Low - R - %M/E 4.2)
Los valores numéricos son:
o Uy = 4281[t/h]

o Pc, = 279,68[¢/Ib] = 6.125,88[USD/1]



e Lcy, =0,66%
e R=8%
o REM =4/1 < Y%y p=20%

Con estos valores se obtiene un costo de pala detenida de
Cpp = 29.168,28[USD/h] 4.3)

Por concepto de cambio de dientes, anualmente la palan®11 estuvo detenida 27, 98[A].
Por tanto, el costo por pala detenida anual, debido a mantenimientos de los dientes es
de

Cpp.anua = 29.168,26[USD/h] - 27,98[h] = USD 872.499, 07.

4.4.3. Costos de inspeccion

Durante la operacién de la pala, el personal de mantenimiento estd constantemente
inspeccionando y midiendo el largo de los dientes de manera preventiva.

Esta inspeccion se realiza en plena operacion de la pala: durante la operacion, el
personal de mantenimiento se contacta via radio con el operador de la pala, para que
esta detenga su operacion y el personal realice sus labores.

El tiempo que la pala estuvo detenida anualmente por inspeccidn, ecuacion (4.4):

T; = (#inspecciones) - (duracion inspeccion) - (disponibilidad pala) — (4.4)

El personal a cargo de las inspecciones de los dientes es el mismo que esté a cargo
del mantenimiento de estos. Ellos realizan tres inspecciones por dia a los dientes, en
donde los dientes se miden y se registra su medicion. Cada inspeccion tiene una dura-

cién estimada de cinco minutos. Por tanto el tiempo anual de inspeccidn es el siguiente:

Tinsp = 3- 5050 365100 L .74, 7% = 68, 1[n/d]

[dia] la 60 [min]

Con este tiempo calculado se calcula el costo de las inspecciones anual, C;:

Cinsp = Cpp - Tinsp = USD 1.988.219, 11
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4.4.4. Costo total

Una buena aproximacion del costo total de la estrategia actual de mantenimiento de

los dientes seria sumar los costos detallados anteriormente. Hay ciertos costos que se

omitieron por su poco impacto y poca periodicidad.

El costo total anual es de

CT = Crepuestos + C(PD,a,mw,l + Cinsp =USD 30238247 32.

4.5. Disponibilidad

Como se dijo con anterioridad, la pala n°11 durante el periodo tuvo una disponibi-

lidad de un 74,7 %. De la indisponibilidad restante, un 1,1 % del tiempo corresponde

a detenciones por concepto de dientes, en donde se incluye detenciones por manteni-

miento y detenciones por inspecciones.

1,1%

B Disponibilidad

B Indisponibilidad por
otros

B Indisponibilidad por
dientes

Figura 4.6: Disponibilidad de la pala n°11 durante el periodo de en cuestion.

Tabla 4.2: Detalle de disponibilidad de Figura-4.6.

Disponibilidad

747 % | 6548,7[h]

Indisponibilidad por otros

242% | 2120,2[1]

Indisponibilidad por dientes

1% | 96,1[H]
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Capitulo 5

Propuesta de mantenimiento de
dientes de balde

En el presente capitulo se realizard una propuesta de mantenimiento para los dien-
tes. Primeramente se realizard un andlisis de la actual estrategia de mantenimiento, para
luego dar paso al anélisis de los resultados del estudio realizado, para finalizar con una

propuesta de mantenimiento.

5.1. Analisis situacion actual

Como se estipul6 con anterioridad, los dientes son reemplazados cuando, producto
del desgaste, llegan a un largo aproximado de 14 pulgadas. De el hecho anterior se tiene

como implicancia algunas falencias:

e Dado que los dientes son llevados al limite de su vida util, la confiabilidad de
estos al momento del reemplazo es baja (ver Tabla-5.2), lo que aumenta la pro-
babilidad de tener elementos inchancables y de activar el Protocolo de gestion de

inchancables (ver Anexo-B), con sus respectivos costos.

e El largo es el tnico pardmetro al que se le hace seguimiento. No se les realiza
una inspeccién visual minuciosa o utilizacién de ensayos no destructivos para

ver condicidn del diente.

e Dado que los dientes no se desgastan todos simultdneamente, el mantenimiento

de estos no implica que se reemplacen los 9 dientes de una sola vez, lo que
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significa que para cambiar todos los dientes se requieren varios traslados del

personal, y mayor detencion de la pala.

Desde el punto de vista de la gestion misma del mantenimiento se identificaron

algunas falencias como las que siguen a continuacion:

e Se destina gran cantidad de recurso humano a la inspeccion. El personal no solo
estd pendiente de los dientes, también del resto de los GETS, y de otras tareas

relativas al mantenimiento.

e El personal del drea Mantencion Palas estd centrado solo en cumplir la dispo-
nibilidad propuesta en el Budget. Dicho de otra forma, el Budget propone una
disponibilidad a cumplir, pero no hace mencion a los costos, lo que conlleva a
que el personal no escatime en recursos para lograrla. Esto ademas da paso a rea-
lizar mayoritariamente mantenimientos correctivos, y de manera preventiva se
realizan reemplazos de componentes de las palas por horémetro recomendados
por el fabricante, sin efectuar andlisis a las causas de las fallas ni a los horémetros

recomendados.

5.2. Estudio

La manera de proceder se dividird en dos partes: una que muestre los pardmetros de
Weibull, y otra que estard orientada a buscar el momento oportuno de mantenimiento

que minimice los costos manteniendo una buena confiabilidad.

5.2.1. Parametros Weibull

La data utilizada consiste en los TT'F' de los dientes en las nueve posiciones del
balde.

Para el célculo de los pardmetros de Weibull se utilizaron los 77" F' que se tenian. El
T'T'R de cada reparacidn, si bien no se tenia el dato correspondiente a cada reparacion,
en conjunto con personal se estimé en 1,5 horas.

Dado que cada diente posee una data independiente del otro, a cada posicién de
diente se le calcularon los parametros de Weibull, y de esta manera fueron obtenidos 9
posibles casos.

Utilizando el método de Minimos Cuadrados detallado en la Subseccion 2.2.6, se

calcul¢ los siguientes parametros de cada diente durante el periodo correspondiente:

46



Tabla 5.1: Pardmetros Weibull de cada posicion de diente durante el periodo
Parametros Weibull
Posicion diente | S[—] | n[h] | v[h]
1 1,69 | 377,2 | 0,0
1,33 | 290,0 | 0,0
1,58 | 250,3 | 0,0
2,72 | 278,7 | 0,0
2,76 | 279,0 | 0,0
2,11 | 277,2 | 19,8
1,83 | 259,2 | 37,5
1,83 | 259,2 | 37,5
1,29 | 336,1 | 0,0

OO0 | N N | W

Ahora es posible calcular la confiabilidad que poseen los dientes al final de su fun-

cionamiento, mostrados en la Tabla-5.2.

Tabla 5.2: Confiabilidad al finalizar la vida promedio en cada posicion

Posicion diente | Duracién promedio[h] | Confiabilidad
1 330 45,1 %
2 233 47,4 %
3 208 47,4 %
4 246 49,2 %
5 246 49,5 %
6 262 47,2 %
7 264 45,9 %
8 264 45,9 %
9 290 43,7 %
Promedio 260 46,8 %

5.2.2. Analisis Estudio

Para poder calcular un tiempo de reemplazo de los dientes, es necesaria la confia-
bilidad. Sin embargo, se tienen 9 posibles casos a utilizar, y se generaran filtros para
finalmente utilizar solo un caso que se acomode a los propdsitos de esta memoria.

Con bases en la teoria, se tiene que para elementos sometidos a desgaste, se debe
tener un § > 1, y para elementos que se comienzan a desgastar apenas son utilizados
se tiene un y = 0. Por tanto, se la tabla Tabla-5.1 los dientes de las posiciones 6, 7'y 8

quedan eliminados para efectuar calculos posteriores.



Para aplicar la teoria expuesta en la Seccion 2.3, se utilizaron los siguientes datos,
los que se fijaron en conjunto con la Superintendencia Mantencion Palas.

Se asumié Cy 0o = 0y Cy = 0, dado que las mantenciones son realizadas por
personal interno de la Compafiia y no por emppresas externas. Se asumi6 la ecuacion
(2.22) como la ecuacién (4.3), es decir, C; = 29.168, 28[USD/h].

Para los costos de respuestos Cg, existen dos de estos costos, uno preventivo y
otro de emergencia. Se ausmié asi, ya que, para los mantenimientos preventivos, la
propuesta considera un cambio de los 9 dientes, por lo que el costo de un mantenimiento
preventivo seria el de los 9 dientes, es decir Crp = 9 - C'z. Para mantenimiento de
emergencia, se sigue la misma légica; segtn la data, en promedio para intervenciones
de emergencia se reemplazan en promedio 2 dientes. Por tanto, Cr p = 2 - Ck.

Por ultimo falta fijar los valores de M T T'Rp y MT7T R Estos valores, basados en
mantenimientos anteriores se fijaron en MTTRp = 1[h] y MTTR¢ = 3,5[h].

Con estos datos ya es posible calcular el costo de mantenimiento por unidad de
tiempo Ec[USD/h| de la ecuacién (2.19). Este costo fue evaluado a un intervalo de
At = 5[h], para encontrar el tiempo ¢p que minimice los costos de mantenimiento,

realizado para las 9 posiciones.

Tabla 5.3: Tiempo en que el costo de mantenimiento de los dientes se minimiza para
cada posicién y MT'B F' natural de cada posicién

Posicién diente | tp[h] | Ec[USD/h] | MT BF natural [h]
1 360 287,34 336,7
2 580 379,39 266,6
3 270 434,58 224.6
4 185 318,65 247.9
5 185 316,97 248,3
6 450 366,08 274,7
7 210 327,56 2679
8 210 327,56 2679
9 825 326,42 311,1

Anteriormente se descartaron las posiciones 6, 7 y 8. Ahora se deben descartar otras
posiciones.

El MT BF natural se calcula utilizando los pardimetros de la Tabla-5.1 en la ecua-
cién (2.7). Con esto ya calculado, el ¢tp debe cumplir con la desigualdad mostrada en
la ecuacién (2.27). Con lo anterior se descartan las posiciones 1, 2, 3, 6 y 9, quedando

solo como opciones las posiciones 4 y 5.
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Entre las dos opciones finales, se optara por elegir la posicion 4, ya que presenta un

E¢ mayor al de la posicion 5, evitando asi idealizar el costo.

Tabla 5.4: Tiempo de recambio, costo de mantenimiento y confiabilidad
Posicion diente | tp[h] | Ec[USD/h] | Confiabilidad
4 185 318,65 72 %

En la Tabla-5.5 se muestran las confiabilidades para cada posicién calculada a las

185 horas con los parametros propios de cada posicion.

Tabla 5.5: Confiabilidad calculada luego de 185 horas de funcionamiento

Posicion diente | Confiabilidad a ¢t = 185[h]
1 74,1 %
2 57,7 %
3 53,8 %
4 72,0 %
5 72,5 %
6 60,5 %
7 70,0 %
8 70,0 %
9 62,9 %
Promedio 66,0 %

Graficamente, en la curva de costo de mantenimiento v/s tiempo en la Figura-5.1 se

aprecia el punto al cual el costo es minimo.
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Figura 5.1: Costo de mantenimiento de posicion n°4

También en la Figura-5.2, Figura-5.3, y Figura-5.4 se aprecia la confiabilidad, tasa
de falla, y funcién densidad de probabilidad de los dientes en la posicién n°4.
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Figura 5.2: Confiabilidad de dientes en la posicion n°4
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Figura 5.3: Tasa de falla de dientes en la posicion n°4
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Figura 5.4: Funcion densidad de probabilidad de dientes en en la posicion n°4
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5.2.3. Disponibilidad

Con esta estrategia de mantenimiento, se prevee que la disponibilidad de la pala
n°11 mejodard a 75,1 %, a la vez que la indiponibilidad por concepto de dientes dismi-

nuira hasta un 0,7 %.

0,7%

m Disponibilidad

® Indisponibilidad
por otros

= Indisponibilidad
por dientes

Figura 5.5: Disponibilidad de pala °11 con estrategia propuesta

Tabla 5.6: Detalle de disponibilidad de Figura-5.5.
Disponibilidad 75,1% | 6575,1[h]
Indisponibilidad por otros 242 % | 2120,2[h]
Indisponibilidad por dientes | 0,7 % | 64,7[h]

5.3. Propuesta

El uso de una sola posicion para los cdlculos, es utilizado para tener representati-
vidad de los 9 dientes del balde y para escoger la posicion que més se adecue a los
propositos de esta memoria. Asi, se modela de manera tal que todos los dientes se com-
portasen como el de la posicion n°4, por tanto el costo E¢ de la Tabla-5.4 considera los
9 dientes, ademds de considerar mantenimientos preventivos y correctivos, cantidad de
repuestos, y costes por no producir.

La propuesta consiste en realizar el reemplazo de los 9 dientes en una sola interven-
cioén, de modo que al momento del mantenimiento atin tengan una buena confiabilidad,
ademds de disminuir el tiempo en que la pala estd detenida, evitando asi tiempos muer-

tos que podrian ser de funcionamiento (ver Figura-5.6).
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La propuesta consiste en realizar el reemplazo de los 9 dientes en una sola interven-
cién, de modo que al momento del mantenimiento ain tengan una buena confiabilidad,
ademas de disminuir el tiempo en que la pala esta detenida, evitando asi tiempos muer-

tos que podrian ser de funcionamiento (ver Figura-5.6).

Se propone que para dientes MTG, instalados en una pala P&H, operando en una
fase con caracteristicas similares a la fase 10A, el mantenimiento de estos sea efectuado

luego de 185 horas de operacion, teniendo en este punto una confiabilidad de un 72 %.

El costo de la propuesta es de 318, 65[U S D/h|. Anualmente, e incorporando a este
costo la disponibilidad de la pala, el costo anual de la estrategia es mostrado en la
ecuacion (5.1).

USD] . ldia] , [24[1]

C, ropuesta — 3187 65 -
propuest [A] [a] — 1[dia]

74,7% =USD 2.085.182,16 (5.1)

Para hacer una comparativa entre ambas estrategias, se presenta la Tabla-5.7.

Tabla 5.7: Tabla comparativa entre la actual estrategia de mantenimiento y la estrategia
propuesta

Estrategia propuesta | Estrategia actual
Duracion/[h] 185 260
Confiabilidad al término 72,0 % 46,8 %
Disponibilidad 74,7 % 75,1 %
Costo anual USD 2.085.182,16 | USD 3.023.824,32

Para que este trabajo esté en sintonia con el Ciclo Gestion de Riesgos, en la Tabla-
5.8 se encuentran los principales riesgos que conlleva la instauracion de la estrategia
de mantenimiento propuesta en funcion de las 6M, junto con controles propuestos para

gestionar cada riesgo.
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Tabla 5.8: Riesgos de instaurar nueva estrategia con sus respectivos controles

6M

Riesgos

Controles

Mano de obra

Personal de mantenimiento
se oponga a instaurar nueva
estrategia.

Demostrar a personal que
nueva estrategia involucrard
menos riesgos relativos a la
seguridad.

Personal no se encuentra en
condiciones para realizar
cambios.

Personal debe estar en
condiciones 6ptimas de
salud y con sus elementos
de proteccion personal.

Métodos de trabajo

Personal no puede cambiar
9 dientes.

Generar un instructivo de
cambio de dientes que
detalle herramientas a
utilizar, cantidad minima
de personas para realizar
cambio y tipos de eslingas
a utilizar.

Maquinaria

Dientes se quiebran.

Aplicar protocolo de gestion
de inchancables. Revisar
caracteristicas mineras del
frente. Si caracteristicas del
frente no son las mismas a
las de este estudio, evaluar
nuevo estudio.

Dientes se desgastan a su
limite antes de las 185[h].

Durante los primeros 6 meses,
realizar inspeccion a dientes
dos veces al dia durante
operacion. Si riesgo se
mantiene, evaluar nuevo
estudio.

Materia prima

Pala extrae mineral con
caracteristicas geoldgicas
distintas.

Proseguir con estrategia de
mantenimiento basado en
condicidn y registrar cambios
de dientes, largo, y en qué
fase extrae.

Medicién/inspeccion

Dientes mal instalados o
tiempo excesivo para
realizar cambios de 9 dientes.

Jefe de turno debe verificar la
correcta aplicacion del
instructivo de cambio de
dientes, y monitorear tiempo
de recambio.

Medio ambiente

Dientes se quiebren por
temperaturas bajas.

Si temperatura ambiente es
menor a 15°C, operador de
pala debe dar primeras 5
paladas con menor fuerza y
menor tonelaje. Luego
proceder de manera normal.
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5.4. Efecto de las condiciones ambientales de operacion

Ocurre con frecuencia que las palas al interior del rajo extraer mineral de distintas
fases, lo que significa que los dientes no estardn operando en las mismas condiciones
para las cuales se realiz6 el estudio, y la tasa de falla cambiard. La confiabilidad del

diente sera:
R(t) = e~ X Hiti (5.2)

En donde \; corresponde a la tasa de falla del diente asociada a cada fase o frente,
y t; corresponde al tiempo que opero.
Si bien esto no corresponde al presente caso, para calcular el tiempo al cual el costo

es minimo se deberia realizar este mismo estudio en las fases involucradas.
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Capitulo 6
Conclusion

El presente trabajo pretende realizar una evaluacion y posterior propuesta de una
estrategia de mantenimiento preventiva a edad constate para los dientes de baldes de
palas electromecdnicas. Para poder ser realizado, fue estudiado el modelo de gestion
de la Compaiiia y su proceso de mantenimiento relativo a los GETS. Se analiz6 la
estrategia de mantenimiento actualmente presente en los dientes llevando todo a cos-
tos. Posteriormente se evalué una nueva estrategia de mantenimiento para aplicar a los

dientes, y se generd una propuesta.

El Ciclo Gestion de Riesgos es una excelente herramienta de gestion basado en el
mejoramiento continuo. Al aplicarlo de manera correcta a cada proceso, se asegura la
eliminacion de los riesgos y la realizacion de la actividad. Incluso si durante la actividad
surge un imprevisto, mediante el uso del CGR pueden resolverse y continuar con la
actividad. El CGR es fundamental para procesos de mantenimiento, y debe ser aplicado
constantemente para entender el motivo de las fallas y soluciones que sean efectivas y

eficaces.

La estrategia de mantenimiento actual estd enfocada en evitar el envio de elementos
inchancables, y al mismo tiempo sacarle un maximo provecho a los dientes, teniendo
el personal que movilizarse en todo el rajo para realizar mantenimientos e inspecciones
a los dientes durante el turno, y comprometiendo buena parte de la confiabilidad de
los dientes. Esta estrategia consume buena parte de capital humano, que se encuentra
realizando tareas de inspeccion. Al llevar estas inspecciones a costos, resultan ser las
que mds impactan en el costo total de la estrategia actual. Se concluye que es una

estrategia efectiva pero poco eficiente.

Para poder evaluar los costos de una estrategia de mantenimiento preventiva ciclica
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de los dientes, se tomo la data de un diente y se modelé de manera que todo el balde
se hubiese comportado como ese diente. Este proceso fue realizado con cada diente,
generando 9 posibles casos, de entre los cuales se escogio el de la posicion n°4. Al
comparar los costos totales de ambas estrategias, resulto ser que el costo de la estrategia
propuesta es un 31,0 % menor que la estrategia actual, a la vez que la confiabilidad de
la estrategia propuesta es un 42,5 % mayor que la estrategia actual.

Basados en costos totales de mantenimiento, facturacion, y confiabilidad, se propo-
ne que para dientes MTG MASOORSX instalados en pala P&H 4100XPC, operando en
frentes con caracteristicas similares a la fase10A, se realice el cambio del set de los 9
dientes, una vez que estos hayan cumplido 185 horas de funcionamiento. Para contro-
lar de manera adecuada la instauracion de esta estrategia, se propone una inspeccion
durante los primeros 6 meses.

Si bien el campo de aplicacion de este estudio es acotado, si queda demostrado que
esta estrategia de mantenimiento es aplicable a los dientes y al resto de elementos de
desgaste, incluso a otros elementos de las palas electromecdnicas que estén sometidos

a desgaste, siempre y cuando exista la data necesaria para realizar el estudio.

6.1. Recomendaciones

Las cintas transportadoras que se dirigen con material hacia los chancadores tie-
ne un electroimdn que extrae elementos ferromagnéticos que podrian causar dafios al
chancador, sin embargo no son lo suficientemente potentes para extraer los elementos
de desgaste. Complementario a la instauracion de la estrategia propuesta, se recomien-

da una mejora en el sistema descrito.
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Anexo A
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electromecanicas
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Figura A.1: Pala electromecénica Bucyros modelo 495SHR
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Figura A.2: Pala electromecénica P&H modelo 4100XPC
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Anexo B

Protocolo de gestion de inchancables
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1. OBIJETIVO

Describir las actividades y responsabilidades de toda la organizacion que interviene en la operacion minera,
gue permitan evitar la generacidon de inchancables y eliminar o minimizar eventos de descarga en
chancadores, alineado al ciclo de gestidn de riesgos.

2. ALCANCE

Todas las areas asociadas a la generacion y control de inchancables en la operacion minera.

3.

RESPONSABILIDADES

3.1 Areas que realizan trabajos o servicios en Area Mina

1.

Responsable de incluir en su proceso los controles necesarios que permitan evitar la
generacion de inchancables, retiro de inchancables e informar ubicacion de inchancables que
no fueron retirados.

Coordinar el registro en base de datos de inchancables.

Incorporar oportunidades de mejoramiento a su proceso para evitar generacidon de
inchancables o asegurar su retiro.

3.2 Despacho Mina

1.

Ante caida de elemento de desgaste detener la operacion del equipo de carguio involucrado y
desvio de camiones del circuito de ese equipo de carguio que se estén dirigiendo al Chancador
o stock, a vaciar a un lugar especialmente habilitado en zona de botaderos, stock de
inchancables u otros que permitan buscar y recuperar el elemento perdido.

Ante caida de elemento de desgaste, validar con operadores de camiones que antecedieron en
secuencia al ultimo cargado, si tienen la certeza que éste se encontraba con todas sus
componentes, ante la duda del operador se destinara a lugar de revision.

Coordinar el envio a stock de inchancables por carguio en zonas con riesgos de inchancable o
por inchancables identificados en plan.

3.3 Planificaciéon Corto Plazo

1.

2.

Sera responsable de la actualizacion de la Base de Datos de inchancables presentes en area
Mina.

Serad responsable de incorporar en Plan Minero la identificacién de inchancables en zonas
productivas de mineral y coordinara su demarcacion topografica en terreno.

3.4 Topografia

1. Sera responsable de efectuar las marcaciones en terreno de inchancables identificados en Plan

u otras solicitadas (caida elemento desgaste en la frente, etc).

3.5 Supervisor Operaciones Mina

1.
2.

Sera responsable de coordinar la busqueda del elemento de desgaste.
Sera responsable de autorizar el reinicio del carguio y transporte de mineral a chancado o
stock posterior a deteccion de pérdida de elemento de desgaste.
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2.

3.6 Operador Camion

1. El operador camion sera responsable de chequear elementos de desgaste de equipos de
carguio en sectores de mineral, “camion cargado balde chequeado”, que consiste en chequear
visualmente el balde cada vez que termina una carga.

3.6 Operador Equipo Carguio

1. Informar de inmediato via radial al darse cuenta o al ser informado de la falta de alguno de los
elementos de desgaste en equipos de carguio.

2. Permitir labor de chequeo de elementos de desgaste, mostrando el balde para la inspeccion
visual al operador del camion cada vez que termine de cargar el camion.

3. Cuando se realice un cambio de frente de carguio (desde estéril a frente de mineral o desde
frente dura a blanda), el operador de equipo de carguio solicitard chequeo de estado de los
elementos de desgaste a personal de mantencidn.

3.7 Entrenamiento Mina

1. El instructor mina ante la caida de un elemento de desgaste coordinarad la descarga de los
camiones en sector habilitado y procedera a la busqueda del elemento desgaste extraviado.

2. El area de entrenamiento Mina serda responsable de incluir en su programa de instruccién de
operadores todas las disposiciones contenidas en el presente instructivo y de incorporar
oportunidades de mejoramiento a este protocolo.

3. Verificar y evaluar que el trabajador haya entendido e internalizado lo estipulado en este
protocolo.

DEFINICIONES

Inchancable: Objetos que al ser alimentados con el mineral en el Chancador, provocan dafios y
detencidon del mismo. Las fuentes de inchancables pueden ser desde fierros que quedaron de
campanas de exploracién, circuitos de drenaje, elementos de perforacién, instalacion de
infraestructura, elementos de desgaste de equipos de carguio, etc.

NORMAS, EQUIPOS Y MATERIALES
DESCRIPCION DEL PROCESO

4.1 Trabajos y Servicios Ejecutados en Area Mina

1. Toda area que realice un trabajo o servicio (Perforaciones, mantencién equipos, circuitos de
drenaje, instalacién de infraestructura, proyectos, etc) en area mina sera responsable de
entregar areas limpias y libres de potenciales inchancables.

2. Para lo anterior, debera tener incorporado en su proceso, la entrega de areas limpias y libres
de potenciales inchancables, en su matriz de riesgos de negocio identificado el peligro de
generacion de inchancables y los controles necesarios, caja 1 a 6.

3. Al momento de término de los trabajos o servicios, el area responsable debera efectuar el
retiro de todo material inchancable ingresado o ante la imposibilidad de su retiro informar a
Planificacion Corto Plazo y Operaciones Mina al momento de la entrega del area, entregando
ubicacion acorde a lo requerido por Planificacion Corto Plazo.
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4.2 Ingreso a Base Datos Inchancables

1. El area originadora de inchancables sera responsable de coordinar el ingreso en base de datos
de inchancables y asegurarse que dicha informacién ha sido ingresada.

2. Planificacidon Mina serd responsable de la actualizacion de la Base de Datos de inchancables
presentes en area Mina.

3. Automatizacion Mina sera responsable de asegurar el funcionamiento de las tecnologias de
navegacion de equipos mineros que permitan identificar los inchancables en el avance de la
mina.

4. Operaciones Mina sera responsable de generar los controles en terreno de los items 1, 2 y 3
anteriores (GRT).

4.3 Incorporacion en Plan y Demarcacion en Terreno
1. La Superintendencia Planificacion Corto Plazo sera responsable de incorporar en Plan Minero la
identificacion de inchancables en zonas productivas de mineral y coordinara:
a Registro en Plano
b. Demarcacién topografica en terreno.
C. Descarga de materiales en stock inchancables
4.4 Identificacion Inchancables de Labores Subterraneas y Otros

1. La Superintendencia de Planificacion Corto Plazo en conjunto con Superintendente de
Geotecnia seran responsables de coordinar identificacion y registro de inchancables de labores
subterraneas y de otros no informados presentes en sectores productivos de mineral, y su
incorporacion en Plan Minero, y coordinara:

a. Registro en Plano
b. Demarcacién topografica en terreno.
c. Descarga de materiales en stock inchancables
4.5 Chequeo y Mantencion Equipos Mina
La S.I. de Mantencién Camiones, S.I. Mantencién Palas y S.I. Mantencidn Perforadoras de la
VP Mina seran responsables de incorporar en su matriz de riesgos de negocio los controles
necesarios para prevenir caidas de elementos estructurales de tolvas y de elementos de
desgaste durante la operacién de carguio y transporte y asegurar su cumplimiento (Chequeo
barandas, tolvas, elementos de desgaste balde, etc).
4.6 Carguio en Zonas de Mineral
1. El operador camidon sera responsable de chequear elementos de desgaste de equipos de

carguio en sectores de mineral, “camion cargado balde chequeado”, que consiste en chequear
visualmente el balde cada vez que termina una carga. En caso de detectar cualquier anomalia,
debe informar por radio inmediatamente al operador del equipo de carguio y Supervisor
Operaciones Mina.
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2. Para lo anterior el operador equipo carguio mostrara el balde para facilitar la inspeccidn visual

4.7

4.8

al operador del camién cada vez que termine de cargar el camién, de no ser posible el préximo
camion debe chequear e informar el estado del balde por radio a operador carguio. En el caso
de carguio por el lado derecho en la pala al no encontrarse el equipo de apoyo o no habiendo
llegado otro camiodn, deberd salir del drea y virar con precaucion hasta tener a la vista el balde
y realizar una adecuada inspeccion visual, informando de ello al operador del equipo de
carguio.

El operador de equipo de apoyo deberd mantener la condicion que le permita revisiéon de
elementos de desgaste de equipos de carguio cercano y dar un aviso oportuno de cualquier
anomalia detectada al operador de equipo de carguio.

Cada vez que se realice un cambio de frente de carguio (desde estéril a frente de mineral o
desde frente dura a blanda), el operador de equipo de carguio realizara chequeo de estado de
los elementos de desgaste de su equipo, en caso de duda podrad solicitar apoyo de
mantenedor, lo cual debera quedar registrado en bitacora del equipo.

Deteccidn de caida de elemento de desgaste

El operador de carguio, camidén u operador de equipo de apoyo debe informar de inmediato via
radial al percatarse o al ser informado de la falta de alguno de los elementos de desgaste, esta
informacién se entregara al Supervisor Operaciones Mina y a despacho, y a través de despacho
sera informado a chancado, operadores de camiones de extraccién asociados a su equipo de
carguio, mantenedores y entrenamiento mina.

El operador equipo carguio detendrd inmediatamente su operacion y cumplird lo establecido en
este protocolo.

Con dicha informaciéon Chancado detendra su proceso mientras evalla no haber recibido el
inchancable, pudiendo reanudar su operacion normal una vez coordinando con despacho.

Detencion y desvio circuito para bisqueda elemento desgaste

El Supervisor Operaciones Mina y/o Despacho detendran inmediatamente la operacién del
equipo de carguio involucrado y desviara los camiones del circuito de ese equipo de carguio
que se estén dirigiendo al Chancador o stock, a vaciar a un lugar especialmente habilitado en
zona de botaderos, stock de inchancables u otros que permitan buscar y recuperar el elemento
perdido.

Para determinar que equipos de transporte se deben desviar, despacho validara con
operadores de camiones que antecedieron en secuencia al Ultimo cargado, si tienen la certeza
que éste se encontraba con todas sus componentes, ante la duda del operador se destinara a
lugar de revision.

El operador camién al momento de posicionarse para descarga de mineral verificard con
despacho descarga en destino correcto, verificando por coordenadas GPS su ubicacién,
chequeo cruzado.

El instructor mina coordinarad la descarga de los camiones y procedera a la busqueda del
elemento desgaste extraviado, para dicha actividad dispondra de inmediato de equipo de
apoyo necesario.
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5. El Supervisor Operaciones Mina solicitard confirmacion de mecanicos e instructor mina que el
o los elementos encontrados corresponden efectivamente al elemento perdido por el equipo de
carguio.

6. En caso de no encontrarse el elemento de desgaste, después de revisar la carga, tolvas de los
camiones sacados del circuito, en chancador y ante la posibilidad de que este elemento se
encuentre en la frente de carguio, el Supervisor Operaciones Mina solicitard senalizar
claramente el lugar donde podria encontrarse el elemento. Debe informar esta situacion a SI
Operaciones Mina, SI Planificacién Corto Plazo, SI Servicios Mina, SI Mantencion Equipos de
Carguio y SI Programacion & Despacho o quién los reemplace.

7. El Supervisor Operaciones Mina organizara la bisqueda del elemento de desgaste en la frente
sefializada segun punto anterior, si no lo encuentra, ademas deberd buscar en las frentes de
carguio anteriores del momento de decretado el evento.

4.9 Reinicio circuito

1. El responsable de autorizar el reinicio del carguio y transporte de mineral a chancado o stock del
equipo de carguio involucrado es el Supervisor Operaciones Mina, coordinando con despacho e
informando a Chancado.

2. En caso que el elemento no fue encontrado se enviard a descarga a stock inchancables el
mineral del sector demarcado previamente.

4.10 Investigacion y Registro

1. Una vez encontrado el elemento el Instructor Mina y Supervisor Operaciones Mina realizaran
analisis causa/raiz, cada vez, en terreno con todo el personal involucrado de la condicion que
produjo la caida del elemento y emitiran un informe de esta situacién a SI Operaciones Mina,
SI Planificacion Corto Plazo, SI Servicios Mina, SI Mantencidn Equipos de Carguio y SI
Programacion & Despacho o quién los reemplace.

2. Dicho informe debe ser ingresado en ellipse.

4.11 Carguio en zonas de mineral con inchancables informados en Plan

1. El sector serd demarcado por topografia y despacho enviarad los camiones cargados en dicho
sector a stock de inchancables.

2. El operador de carguio coordinara con despacho el inicio de carguio en sector demarcado por
inchancable.

3. El operador camién al momento de posicionarse para descarga de tolva con inchancable
solicitard a despacho autorizaciéon para proceder con descarga. Despacho se asegurara que
descarga sea realizada en destino correcto, verificando por coordenadas GPS su ubicacion.

4. El Supervisor Operaciones Mina informara a Planificacion Mina del inchancable encontrado para
su registro en la base datos, o las desviaciones respecto a ubicacion.
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4.12 Carguio en stock de mineral con riesgo de inchancables
1. En caso de alimentacion de stock con riesgo de inchancables se realizard actividad de
traspaleo con el fin de identificar el inchancable. Despacho Mina informara a chancado de ésta
situacion para que adopte las medidas consideradas en tal situacion.
4.13 Alimentacion en Chancado
1. Chancado debera tener incorporado en su proceso el peligro de inchancables e incorporado en
su matriz de riesgos los controles necesarios.
2. Chancado contard con un sistema de alerta (chicharra), el cual serd activado en caso se
detecte alimentacién con inchancables.
4.14 Internalizacion y oportunidades de mejoramiento
1. El area de entrenamiento Mina serd responsable de incluir en su programa de instruccion de
operadores todas las disposiciones contenidas en el presente instructivo y de incorporar
oportunidades de mejoramiento a este protocolo.
2. Verificar que el trabajador haya entendido e internalizado lo estipulado en este protocolo.

3. REFERENCIAS

4. ANEXOS
Flujograma Gestion Inchancables CMDIC

5. CONTROL DE CAMBIO

Modificacion N° N° de Descripcion Fecha Responsable

version del cambio

10. FIRMA:

Fecha

/ / /

Nombre RUT Firma




A

JCOMPANiA MINERA DONA INES DE COLLLAHUASI

GERENCIA CARGUIO & TRANSPORTE

COLLAHUAS
PROTOCOLO GESTION INCHANCABLES CMDIC
. FECHA P PROXIMA
IDENTIFICACION REVISION VERSION REVISION RESPONSABLES PAGINA
Generado : M. Sanhuesa / P. Sepulveda
GCT-PR-101 05 01 2017 01 05 01 2018 |Revisado : G. Favi 8de 8
Aprobado : C. Nufiez / M. Bermudez

Anexo 1

FLUJOGRAMA GESTION INCHANCABLES
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Anexo C

Detalle de danos al chancador

primario

Chancador Rosario

Incidente

» Fecha Incidente: 8 de Octubre, 2017

* Lugar Incidente: Chancador 115CR004, Rosario

» Descripcidn: Se detiene Chancador por atollo de Diente y Adapter, dafiando
bujes que controlan granulometria.

» Impactos:
* Detencion del proceso Chancado y Transportes Rosario por 53[h]
» 170[kt] de pérdidas en molienda
» US$ 400.000 por consumo de repuestos criticos

« Costos:
« US$ 104.809 /evento - Pala inoperativa por instalacion de componente
« US$ 188.655 /evento - Activacion Protocolo Gestion de Inchancables CMDIC
+ US$ 626.624 /h - Detencion del Chancador

Z = US$ 33.504.536

coLLAHUASI

Figura C.1: Cuantificacion de costos producto de dafios al chancador
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