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EVALUACION Y OPTIMIZACION DE LA CONFIABILIDAD DE
SISTEMAS CRITICOS EN PLANTA DE FLOTACION DE ESCORIA,
UTILIZANDO LA METODOLOGIA RCMS3

Con el paso del tiempo, las industrias de diversos rubros se han visto en la obligacion de
idear y perfeccionar métodos de produccion con el fin de satisfacer la demanda de productos
y servicios. La eficiencia, costos, efectividad e impacto ambiental son factores que pueden de-
limitar la rentabilidad de la compania, por esto se han desarrollado técnicas y herramientas
que permiten tomar decisiones beneficiosas y generar cambios significativos en la produccion.
Codelco, busca aplicar estas metodologias para optimizar los sistemas criticos en su linea de
produccién, focalizandose en el tratamiento de escoria.

El propédsito del presente trabajo es mejorar la eficiencia de los sistemas productivos y
la gestion de activos en la industria. El objetivo principal consiste en disenar estrategias
de mantenimiento basadas en la metodologia RCM3 para incrementar la confiabilidad de
sistemas criticos de la Planta de flotacion de escoria de Codelco, division El Salvador. Los
objetivos especificos incluyen la seleccion y aplicacion de RCM3 en un sistema critico de la
planta y desarrollar un programa para dar seguimiento y evaluar el plan de mantenimiento.

La metodologia aplicada en este trabajo consiste en realizar una revision bibliografica de
la planta, seguida por un analisis de criticidad de los equipos usando Matriz de Riesgo y
Jack Knife. Luego, se lleva a cabo un levantamiento de la situacion actual de los equipos cri-
ticos, escogiendo el sistema a evaluar. Seguidamente, se desarrolla su contexto operacional,
el analisis de modos y efectos de falla mediante FMECA, y la aplicacion de analisis causa
raiz a los modos de falla criticos. Finalmente, se procede con la seleccién de estrategias de
mantenimiento y el calculo y proyeccién de indicadores RAM.

Se demostré que los equipos criticos fueron el molino de bolas y el molino SAG, des-
cubriendo que sus causas raices principales radican en fallas en el sistema de lubricacion
y desregulacion del sistema de alimentacion. Se desarrollé un plan de mantenimiento para
los modos de falla criticos y sus causas raices, considerando estrategias de mantenimiento
preventivo, predictivo y monitoreo de la condiciéon. Esto permitio trazar los indicadores de
confiabilidad, proyectandolos y resolviendo que se cumple el objetivo principal, incrementan-
do la confiabilidad del sistema.

Finalmente se concluye que las nuevas tecnologias implementadas logran contribuir a mejo-
rar el proceso en términos de continuidad operativa mediante el aumento de las confiabilidades
de ambos equipos, no obstante, se pueden implementar medidas complementarias tanto para
el andlisis que condujo al plan de mantenimiento desarrollado como para la implementacion

y proyecciéon de resultados.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, la optimizacién de los sistemas productivos y la eficiencia en la gestion
de activos se han posicionado como prioridades ineludibles dentro de las industrias. En un
entorno empresarial cada vez mas desafiante, las organizaciones buscan alcanzar mejores re-
sultados, optimizar costos operativos, maximizar la confiabilidad de sus equipos y minimizar
su impacto ambiental. Bajo esta premisa, el estudio de la Planta de flotaciéon de escoria en
Division El Salvador de Codelco adquiere una importancia critica. El proceso general de la
planta se representa en la figura 1.1, destacando en color rojo el sistema en estudio en especifi-
co. Esta planta, focalizada en el negocio de fundicion impacta directamente en el rendimiento
y la recuperacion metalirgica, elementos fundamentales para el éxito operativo y econémico
de la organizacion. Ademas, su baja disponibilidad, confiabilidad y utilizacién representan
desafios que requieren atencion inmediata. La relevancia de este estudio se intensifica al con-
siderar que la planta es una fuente de datos sustanciales y de calidad aceptable para analisis
detallados. La optimizacién de esta planta no solo contribuird a la mejora de los resultados
operativos de Codelco, sino que también permitira avanzar hacia practicas mas sostenibles y

eficientes en la gestion de activos.
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Figura 1.1: Proceso general de la Planta de flotacién de escoria. [1].



La metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM3), establece criterios
de seleccion de actividades de mantenimiento en base a la criticidad de los activos de un
sistema operacional, considerando los efectos de los distintos modos de falla que puede pre-
sentar un sistema y el impacto que generan al ambiente, seguridad y operaciones de una
organizacién [2]. En este sentido, la aplicacion de esta metodologia como pilar para potenciar
el desarrollo 6ptimo industrial se muestra altamente efectiva y prometedora.

Para llevar a cabo este proyecto, se examina la informacion oficial de la planta, las ca-
racteristicas del proceso de tratamiento de escoria, datos relativos a los equipos, contexto
operacional, eventos de fallos, costos, entre otros aspectos relevantes. Se detallan las herra-
mientas esenciales para la ejecucion del trabajo, entre ellas, técnicas de analisis de criticidad
como la matriz de riesgo y Jack Knife. Asimismo, se proporciona una explicacién minuciosa
de la metodologia RCM3, abordando sus pasos, definiciones clave y presentando el proceso
integral de analisis y toma de decisiones que conlleva. Ademas, se exhiben de manera explicita
los resultados inmediatos para cada fase de la implementacion del RCM3.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Disenar estrategias de mantenimiento basadas en la metodologia RCM3 para incrementar
la confiabilidad de sistemas criticos de planta de flotacién de escoria.

1.1.2. Objetivos especificos
1. Identificar los sistemas criticos en la planta de flotacién de escoria de Codelco.

2. Analizar la operaciéon y mantenimiento actual de los sistemas criticos para determinar
las principales causas de falla.

3. Seleccionar un sistema critico y aplicar la metodologia RCM3.

4. Identificar los posibles modos de falla del sistema critico y sus consecuencias.

5. Evaluar la criticidad de los modos de falla para establecer el nivel de atencion requerido.
6. Definir las estrategias de mantenimiento.

7. Desarrollar los indicadores de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad (RAM,
por sus siglas en inglés Reliability, Availability, and Maintainability) para evaluar y
medir la efectividad del plan de mantenimiento.

8. Establecer un programa de seguimiento y evaluacién del plan de mantenimiento.



1.2. Alcances

* Seleccién del sistema critico de acuerdo al nivel de riesgo y a su relevancia en la operacién
del proceso de tratamiento de escoria.

* Diseno de estrategias de mantenimiento aplicando RCM3 para un sistema critico en

especifico de la planta.

* Andlisis RCM3 incluye identificacién de modos de falla, evaluacion de criticidad de los
mismos y definiciéon de estrategias de mantenimiento.

* Medicién de impacto del plan de mantenimiento utilizando indicadores RAM.

* Kl plan de mantenimiento se presentara en el informe comprendiendo recomendaciones

y acciones para su implementacion.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Planta de flotacion de escoria

La Corporaciéon Nacional del Cobre de Chile (Codelco), desempenia un rol fundamental
en la economia chilena y figura como un actor destacado en la escena global de la indus-
tria minera. Con una participacién que representa aproximadamente el 6 % de las reservas
mundiales de cobre [3], la empresa se especializa en la exploracién, desarrollo, produccién y
comercializacién de cobre y sus subproductos asociados. Cuenta con diversas divisiones mi-
neras distribuidas a lo largo de Chile, siendo una de ellas Divisién El Salvador ubicada en la

Regién de Atacama, especificamente en la comuna Diego de Almagro, provincia de Chanaral.

Divisién El Salvador se involucra en variadas actividades en el proceso del cobre, las que
comprenden desde la extracciéon y procesamiento inicial del mineral hasta operaciones mas
especializadas, incluyendo el chancado, el enfriamiento y manipulacién de escorias, asi como
la molienda y flotacion. Estas etapas son fundamentales en la obtenciéon de cobre y subpro-
ductos, contribuyendo asi a la posicion destacada de Codelco en la industria minera.

Bajo este proposito, en El Salvador opera una planta de flotacién de escoria, proceso
esencial en la estrategia de recuperacion de concentrado de cobre, que busca maximizar la

eficiencia del proceso metalirgico.

2.1.1. Proceso productivo

En al figura 2.1, se puede apreciar el diagrama de bloques del proceso de tratamiento de
escoria, en el que se identifican las areas de la planta en color amarillo, el flujo de escoria en
rojo, el flujo de aguas en azul y los reactivos en color verde.

El proceso productivo inicia con la recepcién de escoria liquida proveniente del Conver-
tidor Teniente, con un contenido medio de cobre del 7,94 %. Esta escoria se transporta en
ollas hasta el drea de enfriamiento (drea 2000), donde se deja por un periodo de 32 horas.
Las primeras 2 horas sin agregar agua, seguidas de 30 horas con adiciéon de agua. Después
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de este periodo, la olla se inclina para eliminar el liquido excedente y se transporta para
su vaciado en el area de acopio. En este lugar, un tractor con oruga metalica fragmenta la
escoria para obtener tamanos menores a 10 pulgadas. Posteriormente, esta se traslada a una
tolva de almacenamiento y luego al sector de molienda (4rea 3200), que incluye un molino
SAG, un molino de bolas y una bateria de hidrociclones. En esta etapa, el producto alcanza
una granulometria del 80 % (P80) bajo 44 pm, con un contenido de sélidos del 25 al 30 %.

El producto de la molienda se envia a un estanque acondicionador de la planta (area
3300), donde se anaden los reactivos necesarios para la flotacion. Desde este estanque, se
alimentan dos lineas de flotacién idénticas, cada una con celdas Rougher y celdas Scavenger.
El concentrado Rougher constituye el concentrado final, mientras que el concentrado Scaven-
ger es recirculado al estanque acondicionador, siendo este el relave final. Luego, el relave y
concentrado se dirigen a su respectivo espesador (drea 3400). Ambos espesadores permiten
alcanzar una concentracion de sélidos del 60 %. El agua del overflow se envia a un estanque
de agua de proceso para ser reutilizada. Los suministros de agua, reactivos de flotacion y aire
requeridos por la planta, conforman el area 3100.

Finalmente, el concentrado final se envia a un filtro de presién de placas horizontales (area
3500) para obtener un queque filtrado con 8 a 10 % de humedad. Este material se transporta
a un silo de concentrado de escoria en la fundicion. El relave final se somete a filtracién
en dos filtros cerdmicos (érea 3500), generando un queque con un 12 % de humedad que se
transporta y deposita en el Depoésito 1 de relave final filtrado (area 4000).

Concentrado de
Cobre seco
2050 TPD

Convertidor Escoria Enfriamiento Acopio .
Teniente de Ollas (5 dias) Molino SAG ¢
Molino Bolas | Piscina Riles
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™| concentrado 1 Bateria
| Reactivos
- TK Agua
Filtro Espesador TK Procesos

Concentrado Concentrado Concentrado | >
Acondicionador y TK Agua
Celdas de Flotacion > Sello
TK Relave <—’_

—{ Espesador
Relave

Filtro Rel

Depésito de
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Figura 2.1: Diagrama de bloques del proceso [1].
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2.2. Metodologias de mantenimiento

En la industria, existen diversas metodologias de mantenimiento, siendo el Mantenimiento
Productivo Total (T'PM, por sus siglas en inglés) y el Mantenimiento Centrado en la Confia-
bilidad (RCM, por sus siglas en inglés) dos de las mas utilizadas.

El TPM involucra a todos los niveles y funciones de una organizacion con la intencion de
maximizar la efectividad general de los equipos de produccion. Este método afina los procesos
y equipos existentes reduciendo errores y accidentes. Ademas, se estructura en torno a ocho
pilares fundamentales, como el mantenimiento auténomo, las mejoras enfocadas, entre otros
[4]. Por su parte, el RCM es una estrategia de mantenimiento a nivel corporativo disenada
para optimizar el programa de mantenimiento de una empresa o instalaciéon. La implemen-
tacion exitosa del RCM conduce a la aplicacién de estrategias especificas de mantenimiento
para cada uno de los activos de la instalacién, aprovechando herramientas para la planifica-
cion del mantenimiento, la supervision del estado de los activos, el mantenimiento predictivo

y preventivo para evitar costosas averias en los equipos [5].

2.2.1. Diferencias entre RCM y TPM

Las principales diferencias entre las metodologias de RCM y TPM residen en sus estra-
tegias de implementacion y enfoques operativos. E1 RCM adopta un método de ejecucion
de arriba hacia abajo, enfocado en la experiencia y capacidad de liderazgo de quienes son
elegidos para gestionar el proyecto. En contraste, el TPM cuenta con un equipo calificado
y multidisciplinario con integrantes de diferentes niveles jerarquicos, donde se establece que
nadie conoce el proceso y sus necesidades mejor que el propio operador. Al centrarse en los
sistemas fisicos, los usuarios realizan las acciones que estiman mas conveniente para mante-
ner el nivel deseado de operatividad de un determinado sistema en servicio, asegurando que
pueda cumplir su funcién [6].

Al tratarse de modelos competitivos de la gestién del mantenimiento que tienen el mismo
objetivo general, pero diferentes marcos de implementacion, no se puede afirmar que uno
sea superior al otro. En particular, en el presente caso de estudio se emplea la metodologia
RCM porque se adectia de mejor forma a los objetivos planteados inicialmente. La estructura
y enfoque de este método conceden una planificacion mas detallada y especifica para cada
sistema, evaluando los activos criticos en pos de mejorar la confiabilidad y disponibilidad de
los sistemas, vitales para la operacion continua y eficiencia de la planta.

2.2.2. Exito del RCM

Durante las ultimas tres décadas, esta metodologia ha sido adoptada por una amplia gama
de industrias. Su correcta aplicacién permite obtener los siguientes beneficios [7]:

* Mayor seguridad y proteccion del medio ambiente.
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* Mejores desempenos operativos.
* Mayor control de los costos del mantenimiento.
* Una amplia base de datos de mantenimiento.

* Mayor motivacion de las personas, especialmente el que participa en la realizacién de
los analisis.

Dentro de los casos de éxito de la aplicacion de la metodologia RCM2 se encuentran los
siguientes hechos:

1. En una empresa petroquimica la cantidad de reportes de falla en una extrusora en un
ano disminuyo6 de 700 a 6.

2. En una empresa de transporte fluvial se ahorraron un millon de délares en seis meses

por la eliminacién de tareas innecesarias, revision de frecuencias y capacitacion.

3. En una empresa siderturgica se ahorraron 200 mil délares en operacién del sistema de aire

comprimido, aumentando un 27 % las operaciones exitosas en el cambiador de rollos.

4. En una empresa de alimentos el tiempo de detencién se redujo entre 5% y 8%, el

rendimiento aumenté en un 65 % y se duplicé la rentabilidad.

5. En una empresa minera se increment6 en un 10 % la disponibilidad en un equipo mévil.

2.2.3. Actualizacion de RCM2 a RCM3

RCM2 ha sido ampliamente reconocido y utilizado como una de las metodologias lideres
en el mantenimiento de la confiabilidad, aplicado en diversas areas. En respuesta a las necesi-
dades y desafios actuales que enfrentan las organizaciones, surgio la necesidad de evolucionar,
originando la metodologia RCM3 [8].

Los cambios introducidos por RCM3 pueden parecer pequenos o incluso insignificantes,
no obstante, representan una desviacion significativa del proceso RCM definido por la norma
SAE JA1011, con beneficios sustanciales y un cambio en la forma en que se implementa e
interpreta. RCM3 crea un capitulo dedicado a la definiciéon de estrategias de mantenimiento
y gestién de riesgos. La gestion de la confiabilidad se ha vuelto altamente especializada vy,
con la introduccion de nuevos estandares y tecnologias, el RCM3 coloca la confiabilidad en la
cima de los sistemas de gestion de la organizaciéon y se integra completamente con otros enfo-

ques basados en riesgos, como la causa raiz, analisis de fallas e inspeccién basada en riesgos [8].

Ambas versiones de esta metodologia se aplican a todo tipo de equipos, instalaciones, y
procesos. Sin embargo, el RCM3 se enfoca principalmente en identificar los riesgos asociados
con las fallas, cuantificarlos y determinar la mejor manera de lidiar con ellos. Al considerar
tanto el riesgo fisico (ambiental y de seguridad) como el econdémico en su conjunto, se facilita
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reducir o eliminar el riesgo del activo defectuoso a un nivel que sea perfectamente tolerable
por la organizacién en la que se encuentra [8].

Aladon, el propietario de las marcas comerciales de estas metodologias, resume las prin-
cipales diferencias entre RCM3 y RCM2 de la siguiente manera [8]:

* RCM3 supera los estandares SAE y amplia la capacidad de RCM2 para alinearse con los
tltimos sistemas de gestion ISO aceptados internacionalmente (ISO 55000 para gestién
de activos e ISO 31000 para gestién del riesgo).

* RCM3 esta totalmente integrado con otros sistemas de gestién de riesgos empresariales.

* RCM3 no es una iniciativa mas, parece ser un proceso de gestion de riesgos empresariales
con potencial para convertirse en el sistema de gestiéon méas importante para mejorar la

seguridad de los procesos y la integridad de los activos.

* RCM3 es la mejor respuesta a los desafios y expectativas que presenta la 4% generacion

de mantenimiento.

2.3. Técnicas de analisis de criticidad

En linea con los objetivos, se requiere identificar los equipos y modos de falla criticos. Por
consiguiente, se debe realizar una evaluacion de criticidad que clasifique y jerarquice los sis-
temas, equipos, fallas, instalaciones, entre otros. Esto, basdndose en criterios establecidos por
las distintas herramientas de analisis, donde generalmente se estudian factores de seguridad,
ambiente, produccién, costos, frecuencias de falla y tiempo de reparacion.

En primer lugar, se deben definir los alcances y el proposito del estudio para determinar

qué criterios es conveniente analizar y seleccionar el método mas adecuado.

2.3.1. Matriz de riesgo

Es un modelo que evaliia y visualiza los riesgos asociados a distintos eventos. Consiste
en una tabla o matriz en la que se representan los niveles de probabilidad y consecuen-
cia de un riesgo especifico, y se asigna un valor correspondiente. Esta matriz se compone de
dos ejes: el eje vertical representa la frecuencia, y el eje horizontal los niveles de consecuencia.

Numéricamente, el riesgo se determina como la frecuencia multiplicado por la consecuen-
cia. La frecuencia corresponde al nimero de fallas en un tiempo determinado. La consecuencia
(C) suma los valores asignados a cada criterio, segin como muestra la ecuacién 2.1, donde PR
es el impacto en la produccion, FO la flexibilidad operacional, CM el costo de mantenimiento
y SHA el impacto en seguridad humana y medio ambiente [9]:

C =PR + FO + CM + SHA (2.1)
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En cada celda de la matriz se asigna un nivel de riesgo en funcién de la interseccién entre
la probabilidad y la consecuencia. Por lo general, se utiliza una escala de colores o ntimeros
para indicar los diferentes niveles de riesgo, como por ejemplo, colores que van desde verde
(bajo riesgo) hasta rojo (alto riesgo) o nimeros del 1 al 5.

2.3.2. AHP

El proceso de analisis jerarquico, The Analytic Hierarchy Process (AHP), es un método
multicriterio para la toma de decisiones que utiliza la comparacién de variables jerarqui-
cas. Primeramente, se debe estructurar el problema definiendo los elementos a evaluar e
identificando los criterios y subcriterios relevantes para el problema en cuestion. Igualmente,
se construye una jerarquia que represente las relaciones de dependencia entre dichos criterios.

Posteriormente, se comparan los criterios de forma pareada para determinar su importan-
cia relativa. Para ello, se utiliza la escala de preferencias de Saaty [10], que toma valores de 1
a 9. Esta matriz de comparacién por pares, se completa asignando los valores al comparar las
filas con las columnas, de manera tal que predomine el criterio de la fila, otorgando valores
enteros, en caso contrario, se calcula como el inverso multiplicativo. Con estos valores se
determinan los pesos relativos de los criterios, es decir, empleando la suma geométrica por
condicién y normalizando en funcién de la suma total. Luego se arma una matriz ponderada
con los elementos y criterios para calcular su importancia, contemplando los pesos calculados.
Finalmente se debe evaluar la consistencia de los resultados, mediante el calculo del ratio de
consistencia (CR) que debe ser menor al 10 % (ecuacion 2.2). Este se determina con el indice
de consistencia (CI) y el indice aleatorio (RI). Este tltimo depende del nimero de elementos
y se obtiene de una tabla estandar que proporciona valores de RI para diferentes tamanos de
matrices. [11].

e n

CR=—-<0,1 o = Amiz =1

= 2.2
RI — n—1 (2.2)

Donde A4, es el valor propio de la matriz de comparacion y n el nimero de elementos

comparados.

2.3.3. Jack Knife

La técnica del diagrama de dispersion Jack Knife consiste en evaluar y comparar diferentes
elementos en una grafica en base a su tasa de falla y tiempo medio de reparacién (MTTR)
para determinar su nivel de criticidad. Para realizar este andlisis, primero se recopilan los
datos de interés y se calculan los indicadores mencionados, asi como la indisponibilidad de
cada elemento.

A continuacién, se trazan los resultados en un grafico, representando las fallas en el eje

x y el MTTR en el eje y, incluyendo las medias de estos tres pardmetros como referencia,



seglin se aprecia en el diagrama de ejemplo de la figura 2.2. La grafica resultante permite
visualizar la criticidad de cada elemento, dada su posicién en el grafico. Los elementos que se
encuentren en el cuadrante con alta tasa de falla y MTTR seran considerados mas criticos,

afectando negativamente su disponibilidad y rendimiento.
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Figura 2.2: Diagrama de Jack Knife, ejemplo. Elaboracién propia.

Adicionalmente, se puede representar la dispersion del costo global especifico de mante-
nimiento (en eje x) con la indisponibilidad (en eje y) para analizar el impacto econémico de

los elementos fuera de servicio [12].

2.4. Metodologia RCM3

El mantenimiento centrado en confiabilidad, conocido por sus siglas en inglés RCM: Re-
liability Centered Maintenance, se enfoca en identificar y abordar los modos de falla de un
equipo que pueden tener un impacto significativo en la operacién, seguridad y medio am-
biente, desarrollando estrategias de mantenimiento efectivas que maximicen la confiabilidad,

disponibilidad y rendimiento de los activos [13].

El proceso de RCM [14] implica abordar ocho interrogantes fundamentales, las que se
alinean con las normas ISO 31000 e ISO 55000:

1. ;Cudles son las condiciones de funcionamiento (cémo se utiliza el equipo o el sistema)?

2. {Cuales son las funciones y los estandares de desempeiio asociados al activo en su con-

texto operativo actual?
3. (De qué manera deja de cumplir sus funciones (estados fallidos)?
4. ;Qué causa cada estado fallido (modos de falla)?
5. {Qué sucede cuando ocurre cada falla (efectos de falla y gravedad de las consecuencias)?
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6. ;Cuadles son los riesgos asociados con cada falla (riesgo inherente cuantificado)?

7. {Qué se debe hacer para reducir los riesgos intolerables a un nivel tolerable (utilizando

estrategias proactivas de gestién de riesgos)?
8. {Qué se puede hacer para reducir o gestionar los riesgos tolerables de forma rentable?

Para afrontar las preguntas planteadas, existe un esquema estructurado a seguir para la
aplicacion de la metodologia, consistente en una serie de pasos sistematicos que guian el
proceso de andlisis y toma de decisiones.

2.4.1. Formacion del equipo natural de trabajo

Como primera medida, se debe conformar un equipo natural de trabajo, siendo este un
conjunto de personas que colaboran voluntariamente para lograr un objetivo comun. Los
miembros pueden tener diferentes roles y responsabilidades, los que deben trabajar de mane-
ra coordinada, comprometidos con los acuerdos del equipo, manteniendo una comunicacion
fluida, apoyo mutuo, comprension, respeto y confianza. Dentro de las diferentes funciones de
los integrantes de la organizacion se encuentra el rol de facilitador, experto en metodologia
RCM, encargado de garantizar que su implementacién se realice de manera correcta; los es-
pecialistas del area de estudio; el programador, persona que otorga una vision sistémica de
la situacion; los mantenedores, calificados en mantenimiento y reparacion de sistemas y equi-
pos; los operadores, profesionales en el manejo de equipos y sistemas; e ingeniero de procesos,
quien aporta una visién global de los procesos [2].

2.4.2. Seleccion del sistema y definiciéon del contexto operacional

Constituido el equipo de trabajo y seleccionada el area que se quiere analizar para el
diseno de un plan de mantenimiento, se debe determinar el nivel de detalle requerido con
la finalidad de profundizar en el estudio de los modos y efectos de falla. En vista de ello, se

definen los siguientes términos:
* Parte: Unidad de descomposicién minima mantenible para un equipo.
* Equipo: Conjunto de partes que conforman un elemento funcional independiente.
* Sistema: Grupo de equipos que cumplen funciones especificas requeridas por una planta.
* Planta: Interconexién de sistemas para procesar recursos y ofrecer un producto o servicio.
o Area: Conjunto de plantas que colaboran en la elaboracién de productos.

Cada una de las denominaciones anteriores dan cuenta de un grado de precisién distin-
to, siendo méas comun y recomendado analizar a nivel de sistemas, dado que proporcionan
una perspectiva més integral de como se relacionan las partes o componentes, y al mismo

tiempo, brindan informacién puntual y especifica considerando los equipos que lo conforman
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[2]. Adicionalmente, este andlisis estd sujeto a una jerarquizacién, ligada a la prioridad de
mantenimiento de un equipo por sobre otro, lo que permite seleccionar el objeto de estudio

con las herramientas propuestas en la secciéon 2.3.

Posteriormente, se debe distinguir el contexto operativo del bien para comprender y des-
cribir todos los aspectos relacionados con su funcionamiento. En primer lugar, se desarrollan
las funciones del sistema que caracterizan el propdsito y desempenio de su configuracion,
describiendo los equipos, procesos y dispositivos de seguridad involucrados, junto con deter-
minar los objetivos respecto a seguridad, medio ambiente, operacion y planes futuros. Con ese
fin, es conveniente utilizar un diagrama EPS que identifica las entradas, procesos y salidas,

facilitando el entendimiento del contexto operacional [9].

* Entradas: Corresponden a la materia prima o recursos utilizados como insumos por el
proceso, sistema y/o equipo; los servicios necesarios para la transformacién de la materia

prima; los sistemas de control y sus efectos sobre los equipos, sistemas o procesos.
* Procesos: Descripcion de la funcion del sistema en un lugar especifico.

 Salidas: Funciones del sistema clasificadas en productos primarios, principales metas
del sistema; productos secundarios, derivados de las funciones primarias; controles y

alarmas, asociadas a funciones de proteccion.

Por otro lado, es importante detallar la relacién del sistema con el personal, especificando
la rotacién de turnos de trabajo, operaciones, mantenimiento y los parametros de calidad
establecidos. Ademas, se debe especificar la division de los procesos en sistemas menores, de-
finiendo limites de operacién y listando componentes, indicadores y dispositivos de seguridad.

Como base, se sugiere recopilar informaciéon del perfil y ambiente de operacion, calidad y
disponibilidad de las entradas requeridas, politicas de repuestos, recursos, logistica, diagramas
de procesos e instrumentaciéon (P&ID), esquemas generales y diagramas de bloques [2].

2.4.3. Metodologias de analisis de fallas

Las metodologias de analisis de fallas son herramientas fundamentales en la gestion de
activos, permitiendo identificar, evaluar y mitigar los riesgos operacionales. Entre las mas
utilizadas se encuentran el analisis HAZOP, el analisis FMECA y el arbol de falla, cada uno
con enfoques especificos para abordar distintos aspectos de los sistemas.

2.4.3.1. Arbol de fallas

El analisis de arbol de fallas es un método deductivo que ordena de manera sistematica las
posibles combinaciones de fallas que pueden desencadenar eventos no deseados en un equipo,
sistema o proceso. Consiste en elaborar un diagrama que representa graficamente las rela-

ciones causales entre las diferentes fallas y condiciones, lo que permite identificar las causas
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raices y desarrollar medidas de mantenimiento para mitigar los riesgos identificados.

En la ctspide del arbol se ubica el evento o estado no deseado denominado evento prin-
cipal, T en el diagrama de ejemplo 2.3, desde el cual se van identificando y relacionando
mediante funciones légicas las diferentes causas que contribuyen a dicho evento, terminando
en eventos basicos. Se utilizan conectores logicos tales como el OR para eventos que pue-
den causar el evento principal de forma individual, el conector AND cuando depende de la
ocurrencia conjunta de dos o mas eventos y el INHIBIT para eventos que su ocurrencia se
condiciona por cierta circunstancia.

Posteriormente, se realizan dos andlisis. En primer lugar, el andlisis cualitativo que emplea
el algebra booleana para sintetizar el arbol de fallas y obtener un grupo minimo de modos de
falla. Por otro lado, el andlisis cuantitativo calcula la probabilidad de ocurrencia del evento
principal a través de la probabilidad de los eventos bésicos [15].

Eq 1]

A
@ E3 L
A A
O 00O ©

Figura 2.3: Arbol de fallas, ejemplo. [15].

2.4.3.2. HAZOP

El anédlisis de riesgos y operatividad (HAZOP, por sus siglas en inglés) se utiliza para
identificar y evaluar situaciones de riesgos en ambitos de salud, seguridad, medio ambiente y
operatividad dentro de sistemas complejos. Se centra en diagnosticar las desviaciones respecto
a las condiciones de diseno operacionales que podrian representar riesgos potenciales, exami-
nando las posibles causas y consecuencias que estos implican, y determinando las acciones
recomendadas para el tratamiento del riesgo. Para ello, se consideran los efectos que tienen
las fallas sobre las personas, propiedad interna y externa a la planta, el medio ambiente, la
calidad del producto, la productividad, entre otros factores.
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Para aplicar con éxito esta metodologia, se requiere un procedimiento estructurado [16].

. Definicién de alcances, objetivos, fronteras y preparacion: Se deben establecer los alcan-
ces del analisis, incluyendo los limites del sistema, operaciones, relaciones entre sistemas
y subsistemas, objetivos, asi como realizar una recopilacion de antecedentes del proceso,
como diagramas de flujo, diagramas de proceso e instrumentacién (P&ID), filosofias de
control y manuales de operacion. Esto permite estimar la duraciéon y planificacion del
estudio.

. Descomposiciéon del sistema: El sistema a analizar debe dividirse en secciones o sub-
sistemas manejables (nodos) de acuerdo al nivel de detalle requerido en funcién de la
complejidad y el riesgo de las consecuencias, a menudo siguiendo el flujo de proceso y
utilizando diagramas de bloques para su representacion.

. Descripcién e intencion de diseno del subsistema: En esta etapa, se describe detalla-
damente cada seccion del sistema descompuesto, incluyendo su intencién o funciéon de
disenio, parametros claves, proposito, rango operacional de diseno, materiales, compo-
nentes principales y funciones operativas. Se considera céomo interactiia el subsistema
dentro del sistema global, entre otros aspectos relevantes para comprender su diseno y

funcionamiento.

. Formulacién de desviaciones: Las desviaciones se definen usando palabras claves y para-
metros que expresen el tipo especifico de variacién, como mayor, menor, no hay, inversa,

entre otras opciones.

. Identificacién de Causas y Consecuencias: Para cada desviacion identificada se analizan
exhaustivamente las posibles causas y sus consecuencias, evaluando su criticidad dada

por la frecuencia de falla y severidad de las consecuencias.

. Salvaguardias: Se identifican las medidas de proteccion que puedan mitigar los riesgos
asociados a las desviaciones, ya sea considerando o descartando las medidas existentes.
Estas pueden incluir sistemas de alarma, procedimientos operativos, equipos de seguri-
dad, entre otros.

Recomendaciones y acciones: Basandose en las desviaciones y las salvaguardias, se de-
sarrollan recomendaciones con el objetivo de mejorar la seguridad y la operatividad del
sistema. Estas recomendaciones pueden implicar cambios en el disefio, mejoras en los
procedimientos operativos o la implementacion de nuevas medidas de control.

. Registro: Todo el proceso de analisis, que abarca desviaciones, causas, consecuencias, sal-
vaguardias y recomendaciones se documenta en profundidad, facilitando el seguimiento
e implementacion de las acciones recomendadas.
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2.4.3.3. Analisis FMECA

El anélisis de los modos, efectos y criticidad de falla (FMECA), permite identificar estrate-
gias de mantenimiento y optimizar su gestion dentro de una organizacion, logrando responder
cinco de las preguntas planteadas en la metodologia RCM. Su objetivo es detectar los posi-
bles modos de falla y consecuencias de un activo dentro de un proceso, teniendo en cuenta la
seguridad, medio ambiente y produccion. La aplicacion de este andlisis conlleva seguir varias
etapas, comenzando por la definicién de las funciones y estandares de operacion del activo,
continuando con la identificacion de los estados, modos, efectos, consecuencias y riesgos de
falla [13].

2.4.3.3.1. Definicion de funciones y estandares de operacion

Para establecer los requisitos de mantenimiento de un activo, es crucial comprender cla-
ramente sus funciones, definiendo su propodsito o misién dentro de un contexto operacional
especifico. Es por ello que el proceso de RCM aborda la pregunta ntimero 2: ;Cuales son
las funciones y los estandares de desempeno asociados al activo en su contexto operativo
actual? En términos de estructura, una funcién debe contener un verbo, un objeto y el nivel
de desempenio deseado [2]. Estas funciones se clasifican en cinco categorias distintas:

* Funciones primarias: Tareas o mision central que un activo debe realizar para garantizar

el correcto funcionamiento y rendimiento 6ptimo del sistema.

* Funciones secundarias: Labores complementarias que realiza un activo en capacidad de
apoyar las funciones primarias. Estas pueden ser del tipo contencién, para retener el
material; soporte, como apoyo estructural; apariencia; higiene y seguridad.

Funciones de proteccion: Resguardar al activo y proteger al personal de posibles efectos

de falla.

Funciones de control: Monitorear la condiciéon de operacion del activo.

* Funciones subsidiarias: Tareas complementarias a las funciones primarias, no esenciales

para el funcionamiento basico del sistema, pueden incluir caracteristicas adicionales.

Otro punto a considerar para complementar la definiciéon de una funcién, corresponde a
delimitar los estdndares de ejecucién de un activo, introduciendo un pardametro que permita
detallar, cuantificar y evaluar su funcién con respecto al desempeno esperado. En este sen-
tido, cada funcién involucra al menos dos estandares de operacion: segtin lo que se espera
que el activo cumpla y lo asociado a la capacidad o confiabilidad inherente del activo. Adi-
cionalmente, se pueden incluir aspectos como la calidad del producto, seguridad, eficiencia
energética, ambiente, entre otros.

2.4.3.3.2. Estado de falla

Tras definir las funciones, se continia identificando los estados de falla, también conocidos
como fallas funcionales. Estos se producen cuando se percibe una pérdida o deterioro en la
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capacidad del activo para cumplir con sus funciones previstas. Es decir, ocurren cuando el
activo deja de realizar la tarea para la cual fue disenado o no las desempenia de manera

adecuada.

Las fallas pueden manifestarse como una pérdida total (detencion) o parcial (ineficiente) de
las funciones del activo. Esto puede incluir el incumplimiento de los estandares de desempeno,
como limites superiores e inferiores, estandares de desempeno variables, sistemas de medicion

(mandémetros e indicadores), asi como al contexto operacional.

2.4.3.4. Modos de falla

La definicion de funciones y fallos funcionales de los activos propicia el nivel de manteni-
miento requerido. Los fallos funcionales tienen causas fisicas, conocidas como modos de falla,
que deben ser abordados mediante el analisis RCM. Asi, un modo de falla se define como

cualquier evento que provoca un estado fallido y los mecanismos que conducen al estado
fallido [14].

Estos modos de falla se determinan a partir de dos categorias: causa y mecanismo. La
causa de falla se refiere al evento que desencadena el estado fallido y su descripcién debe
conjugar un sustantivo y un verbo. Por otro lado, el mecanismo del modo de falla es la cir-
cunstancia que conduce a un evento que podria causar un estado fallido y su descripcién debe
contener suficientes detalles para seleccionar una estrategia de gestion de riesgos adecuada.

La gestion del mantenimiento esta relacionada con el nivel de identificacién de los modos
de falla, que puede variar segtn el detalle del andlisis del activo. Para desarrollar actividades
de mantenimiento efectivas, se debe distinguir el grado de ocurrencia de los distintos modos
de falla asociados a las funciones del activo en su contexto operacional actual. Del mismo

modo, se requiere identificar las causas raices de los modos para prevenir fallos funcionales.

Para el proceso de analisis de modos de falla, el equipo de trabajo puede obtener informa-
cién consultando listas genéricas, al personal de operaciéon y mantenimiento con experiencia
en el activo, registros técnicos e historicos, fabricantes y vendedores del activo, asi como otros
usuarios que hayan interactuado con el mismo.

2.4.3.4.1. Efectos de falla

Se busca identificar los impactos en el contexto operacional cuando se presenta el modo de
fallo previamente identificado. Su descripcion debe incluir toda la informacién necesaria para
evaluar las repercusiones de los fallos. Por tanto, se menciona cémo se evidencia la falla, si
tiene alguna senal fisica distinguible, y como afecta la seguridad, el ambiente, la produccion
y las operaciones. Esto se registra dividiendo los efectos en cuatro categorias: efecto local,
efecto del siguiente nivel superior, efecto final y efecto potencial en el peor de los casos [14].

» Efecto local: Impacto directo en el equipo afectado por la falla.
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 Efecto del siguiente nivel superior: Efectos sobre el sistema, considerando la probabilidad
de falla, proteccién de la funcion (dispositivo de proteccién) y la secuencia de eventos
que siguen a la falla.

e Efecto final: Ultimo resultado que tiene la falla en la seguridad, medio ambiente y

cualquier impacto en la produccion o capacidad operativa.

» Efecto potencial en el peor de los casos: Impacto sin anticipacion, prevencién o deteccion
de la falla, y sin considerar los dispositivos de seguridad.

2.4.3.4.2. Consecuencias y riesgos de falla

El dltimo paso del analisis FMECA consta en evaluar la importancia de cada modo de
falla, determinando el riesgo inherente que cada uno plantea. Este enfoque permite la gestion
proactiva de los riesgos, administrandolos dentro de niveles tolerables, en consonancia con
los criterios establecidos por los estandares internacionales segtin la norma ISO 31000.

El riesgo se define como la combinacion del efecto, es decir, la gravedad o consecuencia
del evento y la probabilidad de que dicho evento ocurra, guiando las acciones necesarias para
mitigar su impacto, ya sea reduciéndolo o eliminandolo por completo. Para lograr este obje-
tivo, se debe dimensionar y categorizar el riesgo cualitativamente, para lo cual, se traza una
matriz en la que se examina cada modo de falla.

La probabilidad y la gravedad se clasifican cominmente en cinco niveles diferentes, expre-
sados descriptivamente y en términos relativos. Por un lado, la probabilidad de ocurrencia se
divide en grados que van desde casi sequro hasta raro, mientras que los tipos de consecuen-
cias abarcan desde un impacto extremo a insignificante. De manera tipica, en el contexto
del RCM3, se estudian aspectos relacionados con la salud y seguridad, el medio ambiente,
las operaciones con repercusiones en los activos, pérdidas de produccion y mantenimiento,
operacionales en términos legales y regulatorios, y operacionales considerando su influencia

en la comunidad y reputacion social [14].

2.4.4. Analisis causa raiz

El andlisis causa raiz (ACR) permite identificar las causas subyacentes que contribuyen a
un problema o evento no deseado, se aplica principalmente a los modos de fallas. Para ello, se
puede emplear la metodologia PROACT, que proporciona una guia para abordar de manera
eficiente los problemas y oportunidades. Inicia con una recopilacién de datos del evento, luego
se forma un equipo multidisciplinario que analiza las causas fisicas (desgaste, corrosién),
humanas (errores de operacion, falta de entrenamiento) y latentes del suceso (deficiencias
en el diseno, problemas de mantenimiento), empleando técnicas como los cinco porqués,
diagrama causa y efecto o el arbol logico de fallas, seguido por comunicar los hallazgos y
recomendaciones en solucién al problema. Por tltimo, se implementan esas recomendaciones

y se realiza un seguimiento continuo para evaluar los resultados [17].
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2.4.4.1. Cinco porqués

Una de las técnicas comtinmente utilizadas en el ACR es la metodologia de los cinco
porqués. Consiste en hacer preguntas sucesivas sobre el problema, indagando en las causas
hasta llegar a la causa raiz. Cada pregunta por qué se responde con una respuesta que sirve
de base para la siguiente pregunta. El objetivo es descubrir las capas de causas subyacentes
hasta encontrar el origen del problema [18].

2.4.4.2. Diagrama ISHIKAWA

El diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de causa y efecto, es una
herramienta grafica que adopta la forma de una espina de pescado. Esta representacion
facilita la visualizacién estructurada de las diversas categorias de posibles causas (espinas) y
su relacion con el problema principal (cabeza). Las categorias mas comunes que se incluyen

son personas, métodos, materiales, maquinas, medio ambiente y mediciones [11].

2.4.4.3. Arbol légico de falla

El arbol légico de falla se aplica mediante la construcciéon de un diagrama de arbol que
representa todas las causas posibles de una falla principal. En la parte superior se sitia la
falla a evaluar y a medida que se desciende por las ramas, se identifican los modos y causas
que podrian provocar dichas fallas, profundizando cada vez mas el andlisis [19].

2.4.5. Estrategias de mantenimiento

La gestién del mantenimiento se enfoca en desarrollar métodos para mantener y optimizar
el rendimiento de equipos y sistemas de una planta durante su ciclo de vida, con el fin
de minimizar riegos, tiempos de inactividad y costos de mantenimiento. Existen diversas

estrategias para lograr estos objetivos [2].

* Mantenimiento Correctivo o reactivo: Reparar y reemplazar equipamiento después de
que ocurre la falla.

* Mantenimiento preventivo: Realizar inspecciones y reemplazos programados de compo-
nentes antes de que ocurra la falla.

e Mantenimiento predictivo: Predecir, programar y corregir fallas futuras utilizando el

monitoreo continuo de los parametros de funcionamiento y anélisis.

* Mantenimiento proactivo: Prevenir y anticipar fallas identificando y corrigiendo la causa
raiz del problema.

* Mantenimiento basado en la condiciéon: Monitoreo continuo de la condicién del equipo

en tiempo real para detectar fallos inminentes.

* Mantenimiento oportunista: Aprovechar periodos de inactividad de equipos para realizar
tareas de mantenimiento, considerando las interacciones entre activos, abordando fallas
individuales y colectivas de reaccion en cadena.
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Ultimamente, debido a la implementacién de nuevas tecnologias y a los riesgos asociados
con las fallas en industrias complejas y avanzadas, el mantenimiento correctivo como tal ha
dejado de utilizarse. En su lugar, se emplean técnicas de mantenimiento proactivo y basado

en la condicién de los equipos [21].

2.5. Ingenieria de la confiabilidad

La ingenieria de la confiabilidad representa una disciplina que se enfoca en la concepcién,
desarrollo y mantenimiento de sistemas confiables. Su mision primordial radica en asegurar
que los sistemas y equipos cumplan rigurosamente con los estandares establecidos de confia-
bilidad y eficiencia.

Esta especialidad recurre a los indicadores de confiabilidad para evaluar el desempeno
y la fiabilidad de los sistemas, permitiendo analizar de forma cuantitativa y cualitativa su
comportamiento en diferentes escenarios. De este modo, se logra identificar areas de mejora

y tomar decisiones informadas sobre estrategias de mantenimiento y optimizacién [19].

2.5.1. Indicadores de confiabilidad

Los indicadores de confiabilidad (RAM) son métricas utilizadas para evaluar y medir el
desempeno de los sistemas en términos de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad.
Proporcionan informacion sobre la capacidad de un sistema para funcionar correctamente,

estar disponible cuando se requiere y ser facilmente mantenido.

La confiabilidad R (Reliability en inglés), mide la probabilidad de que un sistema o equipo
funcione correctamente durante un periodo especifico ¢ y bajo condiciones determinadas. Esta
se puede modelar utilizando la distribucién de Weibull [22], que entrega mayor flexibilidad
en cuanto al comportamiento de falla y equipos. Se rige por los pardmetros de escala («),
forma () y localizacién (7y). Igualmente, la confiabilidad se expresa en base a la tasa de falla
(M) y funcién de densidad de probabilidad de falla (f), de acuerdo a las ecuaciones en 2.3.
2.4y 2.5.

B
e_(T’y) t> Y

R(t) = : Lo (2.3)
(L NB-1 _(t=1)8
) = {ﬁ (F) ) =2y (2.4)
0 t <y
B (t=2\"""
A(t):f((?): g(a) 2:2 (2.5)

En los graficos de la figura 2.4 se muestran las curvas de densidad de probabilidad de falla
y confiabilidad para ciertos parametros de Weibull.
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Densidad de probabilidad
Confiabilidad

0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Tiempo Tiempo

Figura 2.4: Densidad de probabilidad de falla y confiabilidad en distribuciéon
de Weibull, con « = 1y v = 0. Elaboracién propia.

Los parametros de Weibull se pueden estimar usando Maxima verosimilitud (MLE por
sus siglas en inglés, Mazimum Likelihood Estimation), que busca determinar los valores de
los parametros 6 que maximizan L(6|x). Esto se realiza aplicando logaritmo, siendo x los
datos observados, conforme a las ecuaciones de 2.6. En palabras simples, este método busca
los valores de los parametros que maximizan la probabilidad de los datos observados.

n

LBz, .y z0) = [] f(:]6) Opmie = maz li ln[f(xi|9)]] (2.6)

=1

Para simplificar la aplicacién del método de Estimacion de Maxima Verosimilitud (MLE)
en Excel, se hace uso de la herramienta Solver. Al indicar los parametros a ajustar, especifi-
car el valor a maximizar y definir los valores a modificar en funcién de este objetivo, Solver

resuelve de manera eficaz la tarea requerida.

La disponibilidad A (Availability en inglés), representa la proporcién de tiempo en que un
sistema esta listo para ser utilizado cuando se le requiere.

De acuerdo con el tecnicismo del rubro, se utilizan cuatro definiciones para la disponi-
bilidad. En el caso del mantenimiento correctivo, se utiliza el concepto de disponibilidad
inherente (4;), que es una forma de estimar el desempeno de los mantenedores, y se calcula
considerando el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo medio de reparacion (MTTR)
[19]. Donde, T, corresponde al tiempo de operacién, T, al tiempo de reparacion, N al niimero
de fallas y M al niimero de reparaciones, de acuerdo a lo expresado en 2.7.

MTBF T, T,
- MTBF = =2 MTTR = -~ 2.
MTBF + MTTR N B=y @D

A

Cabe mencionar que la disponibilidad inherente es sensible al intervalo y a la calidad de
los mantenimientos preventivos, aunque, solo los considera a través de su efecto en el tiempo
medio entre fallas, pero no considera que tal logro toma lo que duren las intervenciones
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preventivas. Por ello, otra manera de medir el desempeno de los mantenedores es mediante
la disponibilidad de mantenimiento (A4,,). En la misma linea, se define la disponibilidad
operacional (A,) y de partes o supply (As). Para efectos de cédlculo, si A, es alta, entonces
conviene aproximar A,=A,,-A,. De acuerdo con la ISO 14224 [23], las expresiones de las
disponibilidades nombradas se muestran en las ecuaciones 2.8 y 2.9.

4 MTBI A MTBI 2.8)
™ MTBI+ MTTR+ MPMT °  MTBI + MDT '
MTBM
A, = MDT = MCMT + MPMT + MSD 2.
MTBM + MSD CMT + + M5 (2.9)

Donde MTBI es el tiempo medio entre entre intervenciones (correctivas o preventivas),
MPMT duracién media de las intervenciones preventivas, MDT el el tiempo medio fuera
de servicio (tiempo que dura intervencién de mantenimiento, repuestos), MTBM el tiempo

medio entre mantenimientos y MSD el tiempo medio de espera por repuestos.

Contrariamente, la indisponibilidad I, es el tiempo en que un sistema no se encuentra
operativo, expresado por 2.10.

I=1-A4A (2.10)

La mantenibilidad M (Maintainability en inglés), evalta la capacidad de un sistema o
equipo para ser reparado o mantenido en un tiempo y costo razonables [19]. Donde ¢ es
tiempo de reparacion y f la funcion de densidad de probabilidad, representado segin 2.11.

B MTTR
 MTBF + MTTR

M) :/Otf(t)dt M (2.11)

La estimacion de la mantenibilidad se puede realizar utilizando la ecuacién de distribucién
logaritmica normal (2.12), que se ajusta a la mayoria de los casos y captura la naturale-
za asimétrica de los tiempos de reparaciéon en mantenimiento, valores positivos que varian
ampliamente. Donde p es el promedio logaritmico y o la desviacion estandar logaritmica.
Alternativamente, si los datos no se ajustan a la distribuciéon logaritmica normal, se puede
considerar el uso de la distribucién de Weibull.

f(t) = at\l/% exp <—W> , >0 (2.12)

Por otro lado, a fin de evaluar el impacto econémico de los equipos o sistemas, se emplea

la métrica del costo global de mantenimiento 2.13. Este involucra los costos de intervenciones
(C;: Recurso humano, material, repuestos), costos de fallas (Cy: Pérdidas de ingreso), costos
de almacenamiento (C,: Inventarios) y los costos de sobre-inversiones (Cg;: Inversion inicial
mayor) [12].
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Co,=0Ci+Cr+Co+ 0 (2.13)

Si se descartan los costos de almacenamiento y sobre-inversiones, el costo global de man-
tenimiento por unidad de tiempo bajo condiciones de actividades correctivas, preventivas,
inspecciones y otras detenciones se expresa segin la ecuaciéon 2.14.

Cy=> (Cij +(Cyj- ) f; - TFS; =Y Cye; D; (2.14)
j=1

Jj=1

Donde a corresponde al factor de falla de acuerdo al grado de planificacion y efecto en
produccion, con 0 para casos planificados con minimo impacto en produccién y 1 en caso
contrario. f; representa la frecuencia de falla, T'F'S; el tiempo fuera de servicio del ciclo
logistico completo, Cy.; el costo global especifico y D; a la indisponibilidad.

2.5.2. Balanced Scorecard

El Balanced Scorecard (BSC) o cuadro de mando integral, es una herramienta de gestiéon
y planificacion estratégica que permite a las organizaciones convertir su misién y estrategia
en objetivos e indicadores de rendimiento. Estos se estructuran en una tabla organizada en
torno a cuatro perspectivas equilibradas, definiendo sus objetivos estratégicos, indicadores de
desempeno, metas y planes de accién [20].

1. Perspectiva financiera: Se refiere a los resultados econémicos y financieros que desea

lograr la organizacion.

2. Perspectiva del cliente: Se enfoca en la satisfaccion y atributos de desempeno valorados
por el cliente.

3. Perspectiva de procesos internos: Se centra en los medios a corto y largo plazo para
alcanzar los objetivos financieros y del cliente.

4. Perspectiva de aprendizaje y crecimiento: Se relaciona con la capacidad de la organiza-

cién para innovar, mejorar, aprender y crear valor.

En el contexto de la ingenieria de la confiabilidad y la metodologia RCM, el BSC se utiliza
para establecer objetivos y metas claras a nivel organizacional, asegurando que las estrategias
de mantenimiento de RCM se alineen con dichos objetivos. Esto es especialmente relevante
en términos de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad, asi como en la reduccién de
costos operacionales y de mantenimiento.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Estructura

Con el fin de alcanzar los objetivos establecidos en el presente informe, se hace imperante
la adopcién de una metodologia de trabajo especifica y estructurada.

1. Revision bibliogréfica y de antecedentes:
Se investigan diversas fuentes de informacion, abarcando metodologias, procedimien-
tos, estrategias y herramientas aplicables al analisis. Esta investigacion se basa en una
revision bibliografica de estudios similares, asi como en la revisiéon de documentos y
antecedentes relacionados con la planta de flotacién de escoria, sus sistemas, procesos,
equipos, fallas, entre otros aspectos relevantes.

2. Analisis de criticidad de equipos utilizando Matriz de Riesgo y Jack Knife:
Para evaluar el estado critico de los sistemas de la planta, en primer lugar, se debe
realizar un andlisis de criticidad con Matriz de Riesgo, valorizando y categorizando los
riesgos asociados a cada equipo y sistema que lo compone. Posteriormente, se emplea el
método Jack Knife con el fin de acotar la priorizacion de equipos, comparando resultados
con la Matriz y asi fundamentar la posterior seleccion del sistema critico.

3. Levantamiento de situacién actual de los equipos criticos:
Consiste en realizar un estudio de la operacién y mantenimiento vigente de los equipos
criticos con el objetivo de obtener un diagnostico inicial e identificar dreas de mejora, a
través de un andlisis que abarque la confiabilidad mediante los indicadores RAM.

4. Seleccion del sistema critico a evaluar:
De acuerdo al nivel de criticidad de los equipos y sistemas, se debe examinar la correla-

cion de los andlisis para asi converger hacia un sistema critico en especifico a optimizar.

5. Desarrollo del contexto operacional:
Se define el contexto operacional consistente en describir la operaciéon de los sistemas,
equipos, procesos, apoyandose en un diagrama entrada proceso salida (EPS). Asimismo
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10.

contempla componentes, dispositivos, parametros de calidad, mantenimiento, turnos,

entre otros aspectos.

. Analisis de modos y efectos de falla mediante FMECA:

Basandose en los resultados de los procedimientos anteriores, se procede a identificar y
evaluar los posibles modos de falla del sistema, equipo o componente. Se analizan estos
modos de falla potenciales, sus causas, efectos y consecuencias. Cada modo de falla sera
calificado en términos de severidad, ocurrencia y deteccién para determinar el nivel de

riesgo correspondiente.

Aplicacion de andlisis causa raiz a modos de falla criticos:

Considerando los modos de falla criticos, se analizan las causas fundamentales o raiz
que los originan, esto mediante la metodologia PROACT que incluye la estrategia de
los cinco porqués, arbol de falla y el diagrama causa efecto, también llamado diagrama
ISHIKAWA.

. Seleccion de estrategias de mantenimiento:

Se definen procedimientos de mantenimiento al sistema critico que minimicen las con-
secuencias de las fallas mediante un arbol l6gico de decision, considerando los recursos
disponibles, las regulaciones y estandares aplicables, asi como las practicas recomenda-
das en la industria.

. Desarrollo de estrategias y seguimiento:

Para las tareas seleccionadas, se deben establecer intervalos de tiempo y condiciones
para la ejecucion de cada actividad, asignando recursos y responsabilidades al equipo
de trabajo. Ademas, se especifica un sistema de seguimiento para garantizar que se
practique una correcta ejecucién.

Célculo y proyeccién de indicadores RAM:

Con el propédsito de medir la eficiencia y efectividad del plan de mantenimiento para
el sistema seleccionado, se utilizan los indicadores RAM, confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad, estudiando sus resultados previa y posteriormente a la implementacion
de RCM mediante una proyeccion de resultados.

3.2. Recursos

Para el desarrollo del estudio propuesto, solo se requieren recursos no pecuniarios. Dentro

de ellos, se utilizan las herramientas de analisis mencionadas, Matriz de riesgo, Jack Knife,

FMECA, PROACT, cinco porqués, causa-efecto e indicadores RAM, junto con los archivos

en formato Excel extraidos del software de gestion de activos, SAP. Asimismo se precisa del

apoyo del personal en planta, que facilite el acceso a los antecedentes oficiales de la planta,

principalmente de informaciéon técnica de equipos, componentes y bases de datos.

24



Capitulo 4

Aplicacion de la metodologia RCM3

4.1. Analisis de criticidad

Se lleva a cabo un estudio detallado del impacto de los equipos presentes en la planta de
flotacion mediante el empleo de la matriz de riesgo, evaluando las condiciones de acuerdo
con criterios especificos, que son determinados segin el proceso en cuestion. Como punto de
partida para este analisis, es necesario emplear la frecuencia de falla de los equipos, utilizando
los registros de eventos de falla de la planta. Se dispone de datos correspondientes a los afios
2019, 2020, 2021, 2022 y 2023, que deben ser utilizados como base de trabajo. Dado que el
enfoque principal de este trabajo radica en la metodologia RCM de tercera generacion, que
concede la maxima importancia a los riesgos en seguridad humana y ambiental, se selecciona
esta area como criterio de revision. Dada la relevancia econdémica para la empresa, los costos
asociados tanto al mantenimiento como a las pérdidas de producciéon derivadas de las fallas
adquieren significado. Adicionalmente, la optimizacién y los indicadores de confiabilidad es-
tan vinculados a la flexibilidad operacional de los equipos, convirtiéndose en otro criterio a

evaluar.

Una herramienta adicional para el estudio de criticidad es el anélisis jerdrquico (AHP), que
evalta la severidad de los equipos bajo criterios ponderados. Dado que estos factores guardan
relacion directa con aquellos que se estudian en la matriz de riesgo, se opta por combinar
ambos métodos. De este modo, se definen los criterios y sus pesos relativos, tales como en la
tabla 4.1. Si bien no se emplea un enfoque mateméatico para fundamentar los pesos relativos,
estos se determinan en funciéon de la importancia atribuida por la metodologia RCM. Se
otorga mayor relevancia al impacto en seguridad y ambiente (0,5), dado que las consecuencias
criticas de una falla afectan directamente a los trabajadores, el entorno y la reputacion de la
empresa, tanto social como regulatoriamente. A continuacién, se considera el impacto en la
produccién (0,3), que conlleva grandes pérdidas econémicas para la corporacion, aunque no
tiene la misma relevancia que el criterio anterior. Por otro lado, el costo de mantenimiento y la
flexibilidad operacional se ponderan de manera equitativa, ya que las consecuencias directas
en estos ambitos no implican pérdidas econémicas ni riesgos graves para la compania (0,1).
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Tabla 4.1: Criterios de evaluacién para el analisis de criticidad. Elaboracién

propia.
CRITERIOS DE .
EVALUACION PESOS DESCRIPCION
Frecuencia de falla 1 La frecuencia y gravedad de las fallas ante-
(FF) riores del equipo
Impacto en la se- El equipo tiene el potencial de causar danos
guridad y ambiente 0,5 significativos al medio ambiente y/o seguri-
(SHA) dad de los trabajadores en caso de fallo
Impacto en la 0.3 El equipo tiene un impacto significativo en la

produccion (PR) capacidad de produccién de la planta

El costo asociado al mantenimiento, adqui-
0,1 sicion de piezas de repuesto para el equipo,
mano de obra, entro otros.

Costo de manteni-
miento (CM)

Grado en que un equipo puede soportar y
Flexibilidad 01 recuperarse de interrupciones o eventos ad-
operacional (FO) ’ versos en términos de mantenimiento, redun-
dancia , entre otros.

Considerando los criterios mencionados, se procede a recopilar la informacién pertinente,
iniciando con un analisis detallado de las frecuencias de falla. Para llevar a cabo este analisis,
se utiliza la informacion contenida en los registros histéricos de fallas, la que se organiza y
clasifica en funcion de los equipos afectados. Dada la desorganizacion de la informacién sobre
los equipos, que incluifan los registros con nombres y codigos diferentes para los mismos, se
alined la informacién con los diagramas de proceso e instrumentacion de la planta (P&ID).
De esta forma, se logra una clasificaciéon de los datos de manera coherente, evitando redun-
dancias, estableciendo una correlacion e identificacién precisa de equipos y fallas.

Una vez completada la clasificacién de los eventos, utilizando Excel, se realiza un recuento
detallado del nimero de fallas asociadas a cada equipo, permitiendo asi la determinacion de
tasas de falla anuales, el tiempo empleado en la reparacion de las fallas por equipo, el tiempo
promedio entre fallas, el tiempo medio de reparacion y la indisponibilidad, segtin se indica
en la seccion 2.5.1. Los resultados de estos célculos se integran en la tabla de la figura 4.1.
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NUMERO DE FALLAS

TIEMPO TOTAL

EQUIPO FRECUENCIA.. DE REPARACION MJ-BF M:I'I'R INDISPONIBILIDAD
2019(20202021 | 2022|2023 [ ToTAL | FALLA (F/ANO) | 5 p sy |(ANOS)| (ANOS)
Alimentador de placas 9 30 | 37 7 20 103 21,197 481,00 0,047 | 0,00053 1,130%
Bateria de hidrociclones BHC 0 8 5 0 1 14 2,852 51,73 0,351 | 0,00042 0,120%
Bombas agua de sello 0 0 2 1 0 3 0,611 5,80 1,638 | 0,00022 0,013%
Bombas agua procesos 3 0 1 1 3 8 1,629 19,17 0,614 ] 0,00027 0,045%
Bombas cajon molienda 23 9 4 23 8 67 13,706 225,28 0,073 | 0,00038 0,526%
Bombas esp concentrado 3 0 0 1 0 4 0,814 17,70 1,228 ] 0,00051 0,041%
Bombas esp relaves 1 2 0 0 2 5 1,019 75,50 0,981 | 0,00172 0,176%
Bombas rebose Esp. 1 0 1 0 1 3 0,611 29,13 1,637 | 0,00111 0,068%
Bombas TK concentrado 3 0 0 1 0 4 0,815 30,65 1,228 | 0,00087 0,071%
Bombas TK relaves 1 1 0 1 0 3 0,611 20,65 1,637 | 0,00079 0,048%
Cajén de Molienda 0 3 3 3 0 9 1,832 23,18 0,546 | 0,00029 0,054%
Celdas flotacién 8 2 0 0 2 12 2,445 46,33 0,409 | 0,00044 0,108%
Chute descarga M. SAG 0 0 1 0 1 2 0,407 2,17 2,457 | 0,00012 0,005%
Chute Escalera 2421 7 5 541 29| 14 109 22,209 54,83 0,045 | 0,00006 0,128%
Chute movil M. SAG 1 0 1 0 0 2 0,407 2,48 2,457 | 0,00014 0,006%
Chute Traspaso CV 2421 3 0 0 1 0 4 0,814 6,97 1,228 | 0,00020 0,016%
Compresores 3 0 8 1 3 15 3,055 30,45 0,327 | 0,00023 0,071%
Correa 2421 27 | 20 9 6 20 82 16,826 356,02 0,059 | 0,00050 0,834%
Correa 3207 7 6 15 5 2 35 7,134 69,37 0,140 | 0,00023 0,161%
Correa 3213 0 0 1 0 0 1 0,204 2,08 4,914 | 0,00024 0,005%
Correa 3214 0 1 0 0 0 1 0,203 0,82 4,914 | 0,00009 0,002%
Correa 3215 1 0 0 0 1 2 0,407 16,80 2,456 | 0,00096 0,039%
Correa 4004 4 0 0 0 0 4 0,814 15,57 1,228 | 0,00044 0,036%
Espesador Concentrado 11 5 7 1 7 31 6,332 159,03 0,158 | 0,00059 0,371%
Espesador de Relaves 3 7 6 0 0 16 3,273 224,03 0,306 | 0,00160 0,523%
Filtro PF 1| 12| 14 | 39 8 84 17,471 929,43 0,057 | 0,00126 2,207%
Filtros cerdmicos 6 2 1 13 1 23 4,694 125,75 0,213 | 0,00062 0,293%
Molino de Bolas 6 251 21| 281 21 101 21,443 1786,07 0,047 | 0,00202 4,329%
Molino SAG 32 1 33|43 20 16 144 29,733 621,90 0,034 | 0,00049 1,466%
Piping agua de procesos 0 0 2 0 0 2 0,407 3,13 2,457 | 0,00018 0,007%
Piping agua de sello 0 1 2 0 0 3 0,611 18,58 1,637 | 0,00071 0,043%
Piping agua industrial 0 1 0 0 0 1 0,203 0,25 4,914 ]0,00003 0,001%
Piping aire instr. 0 1 0 0 0 1 0,204 4,68 4,914 ]0,00053 0,011%
Rectificador 4 0 0 0 1 0 1 0,204 8,33 4,913 | 0,00095 0,019%
Sopladores 8 4 1 1 6 20 4,076 62,93 0,245 | 0,00036 0,146%
TK agua procesos 0 3 0 0 0 3 0,611 14,63 1,637 | 0,00056 0,034%
TK agua Sello 0 0 1 0 0 1 0,204 3,07 4,914 |0,00035 0,007%
TK de concentrado 1 3 4 0 2 10 2,038 55,28 0,491 | 0,00063 0,129%
TK de rebose espesador 2 1 1 0 0 4 0,816 84,05 1,226 | 0,00240 0,196%
TK recirculacion overflow 0 0 0 0 1 1 0,204 17,20 4,912 ]0,00196 0,040%
Tolva 0 1 5 0 0 6 1,221 1,77 0,819 | 0,00003 0,004%

Figura 4.1: Tabla de las frecuencias de falla para cada equipo. Elaboraciéon

propia.

Por otra parte, se solicito la informacién correspondiente a la produccién de la planta de

flotacion de escoria durante los afios que guardan relacion con el registro de fallas (véase la

tabla de la figura 4.2). A partir de estos datos, se logré determinar la pérdida de produccién

en toneladas métricas secas (TMS) atribuible a cada equipo en caso de fallo dado su tiempo de

inactividad en horas (figura 4.3). Ademas, se recopilé informacion detallada sobre los costos

asociados al mantenimiento, limitados tinicamente a las actividades de compra, cambios,

instalacion y reparacion, sin incluir los costos de lucro cesante (pérdida por inactividad). Estos

costos se relacionaron con los periodos de fallo de cada equipo en los anos correspondientes,

como se ilustra en la tabla de la figura 4.4.
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2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | TOTAL
PRODUCCION [TMS] | 36674 ] 74035 |81117]44235|38257]274318
DiAS PRODUCIDOS 175 297 308 215 147 1142

Figura 4.2: Produccién de concentrado de cobre de la planta de flotacion de
escoria. Elaboracién propia.

TIEMPO INACTIVO (H)
EQUIPO

2019 2020 | 2021 2022 2023 TOTAL
Alimentador de placas 168,90 | 68,05 | 74,97 | 9,85 159,23 | 481,00
Bateria de hidrociclones BHC 0,00 26,52 | 15,37 | 0,00 9,85 51,73
Bombas agua de sello 0,00 0,00 5,80 0,10 0,00 5,90
Bombas agua procesos 13,08 0,00 5,33 0,10 0,75 19,27
Bombas cajon molienda 44,00 4,25 2,88 | 134,50 | 39,65 | 225,28
Bombas esp concentrado 16,87 0,00 0,00 0,10 0,00 16,97
Bombas esp relaves 58,47 | 16,77 | 0,00 0,00 0,27 75,50
Bombas rebose Esp. 13,98 0,00 | 14,07 | 0,00 1,08 29,13
Bombas TK concentrado 26,85 0,00 0,00 2,47 0,00 29,32
Bombas TK relaves 6,13 3,02 0,00 | 11,50 0,00 20,65
Cajon de Molienda 0,00 8,43 3,17 11,58 0,00 23,18
Celdas flotacion 8,20 1,57 0,00 0,00 32,48 42,25
Chute descarga M. SAG 0,00 0,00 1,93 0,00 0,23 2,17
Chute Escalera 2421 8,82 7,38 | 24,18 | 9,27 5,18 54,83
Chute movil M. SAG 0,67 0,00 1,82 0,00 0,00 2,48
Chute Traspaso CV 2421 3,87 | 000 | 0,00 | 3,20 | 0,00 6,97
Compresores 0,68 0,00 20,18 | 0,25 9,33 30,45
Correa 2421 85,13 9,20 7,75 | 223,02 | 30,70 355,80
Correa 3207 49,55 7,67 5,42 1,87 4,87 69,37
Correa 3213 0,00 0,00 2,08 0,00 0,00 2,08
Correa 3214 0,00 0,82 0,00 0,00 0,00 0,82
Correa 3215 5,87 0,00 0,00 0,00 10,93 16,80
Correa 4004 15,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 15,57
Espesador Concentrado 68,75 13,22 | 36,22 ] 8,25 32,60 | 159,03
Espesador de Relaves 91,75 | 54,73 | 77,55 0,00 0,00 224,03
Filtro PF 191,28 | 67,67 |123,35] 542,52 | 34,00 | 958,82
Filtros ceramicos 71,02 9,95 7,53 | 40,78 3,93 133,22
Molino de Bolas 23,18 |1376,97|223,83] 133,00 | 40,67 | 1797,65
Molino SAG 111,63 | 240,72 }1112,87| 136,05 | 32,22 633,48
Piping agua de procesos 0,00 | 000 | 3,213 | 0,00 | 0,00 3,13
Piping agua de sello 0,00 13,20 | 5,38 0,00 0,00 18,58
Piping agua industrial 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,25
Piping aire instr. 0,00 4,68 0,00 0,00 0,00 4,68
Rectificador 4 0,00 0,00 0,00 8,33 0,00 8,33
Sopladores 28,38 | 16,42 | 1,25 0,90 15,98 62,93
TK agua procesos 0,00 14,63 0,00 0,00 0,00 14,63
TK agua Sello 0,00 | 0,00 | 307 | 000 | 0,00 3,07
TK de concentrado 17,03 10,10 | 18,08 ] 0,00 10,07 55,28
TK de rebose espesador 71,37 6,92 5,77 0,00 0,00 84,05
TK recirculacion overflow 0,00 0,00 0,00 0,00 17,20 17,20
Tolva 0,00 0,42 1,35 0,00 0,00 1,77

Figura 4.3: Tiempos de inactividad debido a los eventos de falla de la planta
de flotacién de escoria. Elaboraciéon propia.
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PERDIDA DE PRODUCCION [TMS] P COSTO MANTENIMIENTO
EQUIPO % PERDIDA [MILL USD]

2019 2020 2021 2022 2023 TOTAL TOTAL ANUAL
Alimentador de placas 1474,83| 706,55 | 823,55 | 84,44 |1726,68] 4816,05 1,76% 0,376 0,0764
Bateria de hidrociclones BHC 0,00 275,32 | 168,81 | 0,00 | 106,81 | 550,94 0,20% 0,519 0,1055
Bombas agua de sello 0,00 0,00 63,72 0,86 0,00 64,57 0,02% 0,615 0,1251
Bombas agua procesos 114,24 0,00 58,59 0,86 8,13 181,82 0,07% 0,956 0,1945
Bombas cajon molienda 384,21 | 44,13 31,67 |1153,01| 429,95 | 2042,97 0,74% 1,343 0,2734
Bombas esp concentrado 147,28 0,00 0,00 0,86 0,00 148,14 0,05% 0,430 0,0875
Bombas esp relaves 510,53 | 174,09 0,00 0,00 2,89 687,51 0,25% 0,416 0,0847
Bombas rebose Esp. 122,10 0,00 154,53 1 0,00 11,75 | 288,38 0,11% 0,230 0,0467
Bombas TK concentrado 234,45 0,00 0,00 21,15 0,00 255,60 0,09% 0,453 0,0922
Bombas TK relaves 53,56 31,32 0,00 98,58 0,00 183,46 0,07% 0,115 0,0235
Cajon de Molienda 0,00 87,56 34,79 | 99,30 0,00 221,65 0,08% 0,275 0,0561
Celdas flotacion 71,60 16,27 0,00 0,00 | 352,24 440,11 0,16% 0,537 0,1093
Chute descarga M. SAG 0,00 0,00 21,24 0,00 2,53 23,77 0,01% 0,001 0,0002
Chute Escalera 2421 76,99 76,66 | 265,67 | 79,44 | 56,21 | 554,96 0,20% 0,256 0,0520
Chute movil M. SAG 5,82 0,00 19,96 0,00 0,00 25,78 0,01% 0,265 0,0539
Chute Traspaso CV 2421 33,76 0,00 0,00 26,58 0,00 60,34 0,02% 0,316 0,0643
Compresores 5,97 0,00 221,72 | 2,14 | 101,21 | 331,04 0,12% 0,036 0,0073
Correa 2421 743,38 | 95,52 85,14 |1911,83] 332,90 | 3168,77 1,16% 0,660 0,1343
Correa 3207 432,67 | 79,60 59,50 | 16,00 | 52,77 | 640,55 0,23% 0,642 0,1306
Correa 3213 0,00 0,00 22,89 0,00 0,00 22,89 0,01% 0,236 0,0481
Correa 3214 0,00 8,48 0,00 0,00 0,00 8,48 0,00% 0,249 0,0506
Correa 3215 51,23 0,00 0,00 0,00 | 118,56 | 169,79 0,06% 0,312 0,0636
Correa 4004 135,93 0,00 0,00 0,00 0,00 135,93 0,05% 0,778 0,1584
Espesador Concentrado 600,32 | 137,23 | 397,86 | 70,72 | 353,50 | 1559,64 0,57% 0,650 0,1322
Espesador de Relaves 801,16 | 568,29 | 851,93 | 0,00 0,00 | 2221,38 0,81% 0,790 0,1607
Filtro PF 1670,28| 702,57 |1355,07|4650,77| 368,69 | 8747,38 3,19% 2,051 0,4174
Filtros ceramicos 620,12 | 103,31 | 82,76 | 349,62 | 42,65 | 1198,45 0,44% 2,399 0,4882
Molino de Bolas 202,44 |14296,86]2458,93]11140,15] 440,98 |18539,35 6,76% 2,023 0,4117
Molino SAG 974,78 | 2499,33 11239,90]1166,30| 349,35 | 6229,66 2,27% 2,479 0,5045
Piping agua de procesos 0,00 0,00 34,42 0,00 0,00 34,42 0,01% 0,405 0,0825
Piping agua de sello 0,00 137,05 | 59,14 0,00 0,00 196,19 0,07% 0,013 0,0027
Piping agua industrial 0,00 2,60 0,00 0,00 0,00 2,60 0,00% 0,069 0,0140
Piping aire instr. 0,00 48,63 0,00 0,00 0,00 48,63 0,02% 0,046 0,0093
Rectificador 4 0,00 0,00 0,00 71,44 0,00 71,44 0,03% 0,003 0,0006
Sopladores 247,84 | 170,45 | 13,73 7,72 | 173,32 ] 613,06 0,22% 0,170 0,0346
TK agua procesos 0,00 151,94 0,00 0,00 0,00 151,94 0,06% 0,025 0,0050
TK agua Sello 0,00 0,00 33,69 0,00 0,00 33,69 0,01% 0,009 0,0018
TK de concentrado 148,73 | 104,87 | 198,66 | 0,00 | 109,16 | 561,42 0,20% 0,092 0,0186
TK de rebose espesador 623,17 | 71,81 63,35 0,00 0,00 758,34 0,28% 0,030 0,0060
TK recirculacion overflow 0,00 0,00 0,00 0,00 | 186,51 | 186,51 0,07% 0,064 0,0130
Tolva 0,00 4,33 14,83 0,00 0,00 19,16 0,01% 0,003 0,0007

Figura 4.4: Pérdida de produccién y costos de mantenimiento debido a los
eventos de falla de la planta de flotacién de escoria. Elaboracién propia.

En lo que respecta a la probabilidad de falla, se llevé a cabo una discretizacion en rangos
de probabilidad, establecidos de acuerdo con la varibilidad de la tasa de falla calculada. Estos
rangos abarcan desde un nivel muy bajo hasta uno muy alto, denotados por valores de 1 a 5

respectivamente, como se detalla en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Clasificacién del riesgo segiin la probabilidad de falla. Elaboracién

propia.
Probabilidad de falla Categoria | P
Es probable que el equipo falle mayor a 10 fallos/ano Muy alto 5
Es probable que el equipo falle entre 6 - 10 fallos/afo Alto 4
Es probable que el equipo falle entre 3 - 6 fallos/ano Medio 3
Es probable que el equipo falle entre 1-3 fallos/ano Bajo 2
Es probable que el equipo falle menor a 1 fallo/ano Muy bajo 1

El anélisis del impacto en la seguridad humana y el medioambiente se lleva a cabo confor-
me a la clasificacion establecida en la tabla 4.3, utilizando una escala de 1 a 5 para calificar
la severidad del impacto en caso de falla. Este analisis considera diversos factores, como las
caracteristicas de los flujos, el material contenido, las presiones, temperaturas, toxicidad, ve-
locidades y las particularidades asociadas a los modos de falla de los equipos registrados.

En el contexto de los riesgos para las personas, se evaluaron aspectos como la exposicién
y los riesgos de quemaduras por productos quimicos como el acido nitrico utilizado en los
filtros ceramicos, los floculantes empleados en los espesadores, el espumante Flotanol H70 y
los colectores Hostaflot utilizados en la etapa de flotacién. Asimismo, se considerd el riesgo
de atrapamiento por contacto con equipos moéviles, como vehiculos, correas transportadoras,
molinos, poleas, filtros, entre otros.

La categorizacion de los niveles de riesgo incorpora los términos de gravedad y reversibili-
dad, brindando asi un marco completo para la evaluacién y gestion de los riesgos identificados.

Tabla 4.3: Clasificacion del riesgo segin el impacto en seguridad humana y
ambiental. Elaboracién propia.

Impacto seguridad humana y medioambiente Categoria | Valor

Afecta la seguridad humana o corresponde a una falla catastrofica
que provoca danos medioambientales irreversibles tanto interna co- Muy alto )
mo externamente

Danos muy graves que dejan secuela después de tratamiento o re-

paracién y/o provoca danios medioambientales irreversibles interna- Alto 4
mente

Danos graves que desaparecen después de tratamiento o reparacion

y/o provoca danios medioambientales cuyos efectos no violan las Medio 3
normas

Danos leves que desaparecen después de tratamiento o reparaciéon

y/o dafios medioambientales reversibles Bajo 2

No provoca ningin dano a personas, instalaciones o al ambiente Muy bajo 1
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Para el impacto en la produccion se evalia la pérdida asociada a periodos de inactividad
de los activos, que debido a su severidad, requieren detener la planta para su reparacion,
resultando en una interrupciéon de la produccion. Esta pérdida se expresa en porcentajes y
se clasifica en una escala de riesgo del 1 al 5, representado en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Clasificacion del riesgo seguin el impacto en la produccién. Ela-
boracién propia.

Impacto en la producciéon Categoria | Valor
Pérdida de Produccién mayor a 3 % Muy alto 5
Pérdida de Produccién entre 2 y 3% Alto 4
Pérdida de Produccién entre 1y 2% Medio 3
Pérdida de Produccién entre 0,5y 1% Bajo 2
Pérdida de Produccién menor a 0,5 % Muy bajo 1

Los costos de mantenimiento se distribuyen en rangos especificos, numerados del 1 al 5, que
abarcan desde costos inferiores a 1000 dolares hasta costos superiores a 200000 délares, segtin
se detalla en la tabla 4.5. Estos rangos se definen considerando la variabilidad y magnitud de
los costos histéricos de mantenimiento en la planta, permitiendo una categorizaciéon clara de
la criticidad, facilitando la priorizacién y toma de decisiones, identificando los equipos que
requieren atencién urgente debido a sus altos costos de mantenimiento.

Tabla 4.5: Clasificacién del riesgo segin los costos de mantenimiento. Ela-
boracién propia.

Costos de mantenimiento Categoria | Valor
Costo de mantenimiento mayor a 200000 USD Muy alto )
Costo de mantenimiento entre 100000 y 199999 USD Alto 4
Costo de mantenimiento entre 50000 y 99999 USD Medio 3
Costo de mantenimiento entre 1000 y 49999 USD Bajo 2
Costo de mantenimiento menor a 1000 USD Muy bajo 1

La flexibilidad operacional de los equipos se evalia con valores de 1, 3 y 5, como se muestra
en la tabla 4.6. Esta condicion se basa en la presencia de equipos o sistemas de respaldo como
funcién de repuesto en caso de falla, la disponibilidad de un stock de repuestos para el equipo,

o la ausencia de ambos elementos.

Tabla 4.6: Clasificacién del riesgo segtn la flexibilidad operacional. Elabo-
raciéon propia.

Flexibilidad operacional Categoria | Valor
No existe opcion de servicio y no hay funcién de repuesto Alto )
Hay opcion de repuesto compartido Medio 3
Funciéon de repuesto disponible Bajo 1
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Conforme a los niveles de severidad previamente establecidos para cada criterio, se procede
a elaborar la matriz de riesgos 4.7, que define los niveles de criticidad asociados al equipo
evaluado. Esto se determina en funciéon del impacto o consecuencia, segin la ecuacién 2.1.
La matriz se configura como una representaciéon cruzada entre la probabilidad de ocurrencia
de fallos y el impacto resultante de los mismos. La tabla 4.8 detalla los niveles de riesgo

vinculados a los niimeros de la matriz.

Tabla 4.7: Matriz de riesgo. Elaboracién propia.

= | 5 1

[a]

<[4 1

Ak 0 1

S [ 2 0 1 1

~ 0 0 0 1 1
1al8 | 181226 | 261a34 | 341a42 | 421a5

Impacto

Tabla 4.8: Nivel de riesgo o criticidad. Elaboracién propia.

Criticidad
Alta
Mediana
Baja 1
No critico

En base a lo anteriormente expuesto, se ha elaborado una tabla (ver figura 4.5), donde
se determinan los niveles de riesgo para cada equipo de la planta, de acuerdo con los rangos
establecidos de los criterios en estudio. En virtud de este procedimiento, se logré evaluar el
impacto y, por ende, el riesgo asociado a cada equipo. Los resultados revelaron siete equipos
con nivel critico, identificado como el nivel 3 en la matriz de riesgos.

No obstante, dada la ponderacion relativa atribuida por el andlisis jerarquico, estos siete
equipos han sido ordenados de manera descendente segin el valor resultante del impacto,
lo que permite discernir con mayor precision cuales de estos equipos connotan riesgos mas
significativos para el proceso empresarial. En la tabla 4.9, se destaca que tanto el Molino
de bolas como el Molino SAG presentan el impacto mas elevado. Esto debido a sus altas
frecuencias de falla, alto impacto en la seguridad y ambiente, asi como un elevado costo de
mantenimiento e impacto en produccion.
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1 | 2400 [Alimentador de placas 2400-FE-2411 5 | 41 3] 3| 3] 350 [l
2 | 3200 |Bateria de hidrociclones BHC 3200-CS-3251 2 5 1 4 3 3,50 2
3] 3200 |Bombas agua de sello 3100-PP-3109/3110 1 3 1 4 3 2,50 0
4 13100 |Bombas agua procesos 3100-PP-3101/3102/3103 2 3 1 4 3 2,50 1
5 | 3200 |[Bombas cajon molienda 3200-PP-3231/3232 5 4 2 5 3 340 |
6 | 3400 |Bombas esp concentrado 3400-PP-3402/3403 1 3 1 3 1 2,20 0
7 | 3400 |Bombas esp relaves 3400-PP-3412/3413 2 3 1 3 1 2,20 1
8 | 3400 |Bombas rebose esp. 3400-PP-3422/3423 1 3 1 2 1 2,10 0
9 | 3400 [Bombas TK concentrado 3400-PP-3405/3406 1 3 1 3 3 2,40 0
10| 3400 [Bombas TK relaves 3400-PP-3415/3416 1 3 1 2 1 2,10 0
11] 3200 |Cajon de Molienda 3200-BN-3231 2 3 1 3 3 2,40 1
12| 3300 |Celdas flotacién 3300-CF-3311/3325 2 5 1 4 1 3,30 1
13| 3200 |Chute descarga M. SAG 3200-CH-3210 1 3 1 1 3 2,20 0
14| 2400 |Chute Escalera 2421 2400-CH-2421 5 3 1 3 3 2,40 2
15] 3200 [Chute movil M. SAG 3200-CH-3201 1 4 1 3 3 2,90 0
16] 2400 [Chute Traspaso CV 2421 2400-CH-2411 1 3 1 3 3 2,40 0
17] 3300 |Compresores 3 4 1 2 3 2,80 2
18] 2400 |Correa 2421 2400-CV-2421 s | 4| 3| a | 3 360 |
19] 3200 |Correa 3207 3200-CV-3207 4 4 1 4 3 3,00 2
20| 3200 |Correa 3213 3200-CV-3213 1 4 1 2 3 2,80 0
21| 3200 |Correa 3214 3200-CV-3214 1 4 1 3 3 2,90 0
22| 3200 |Correa 3215 3200-CV-3215 1 4 1 3 3 2,90 0
23] 4000 |Correa 4004 3200-CV-4004 1 4 1 4 3 3,00 0
24 3400 |Espesador Concentrado 3400-EP-3401 4 5 2 4 3 3,80

25] 3400 |Espesador de Relaves 3400-EP-3411 3 5 2 4 3 3,80

26] 3500 |Filtro PF 3500-FI-3501 5 3 5 5 3 3,80

27| 3500 |Filtros cerdmicos 3500-FL-3541/3542 3 5 1 5 1 3,40

28| 3200 |Molino de Bolas 3200-ML-3221 5 5 5 5 3 4,80

29] 3200 |Molino SAG 3200-ML-3201 5 5 4 5 3 4,50

30| 3200 |Piping agua de procesos 1 4 1 3 3 2,90 0
31| 3100 |Piping agua de sello 1 2 1 2 3 1,80 0
32] 3100 |Piping agua industrial 1 3 1 2 3 2,30 0
33| 3100 |Piping aire instr. 1 2 1 2 3 1,80 0
34 Rectificador 4 1 4 1 1 3 2,70 0
35] 3300 |Sopladores 3300-SP-3331/3332 3 3 1 2 3 2,30 1
36| 3100 |TK agua procesos 3100-TK-3101 1 4 1 2 5 3,00 0
37] 3100 |TK agua Sello 3100-TK-3105 1 3 1 2 5 2,50 0
38| 3400 |TK de concentrado 3400-TK-3404 2 3 1 2 5 2,50 1
39] 3400 |TK de rebose espesador 3400-TK-3420 1 5 1 2 5 3,50 1
40] 3500 |TK recirculacion overflow 3500-TK-3563 1 5 1 2 5 3,50 1
41| 2400 |Tolva 2400-BN-2401 2 3 1 1 5 2,40 1

Figura 4.5: Tabla de riesgo de los equipos de la planta. Elaboracién propia.
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Tabla 4.9: Resultados equipos criticos de alto riesgo. Elaboracion propia.

Equipos criticos Impacto

Molino de bolas 4.8
Molino SAG 4,5
Espesador concentrado 3,8
Filtro presién 3,8
Correa 2421 3,6
Alimentador de placas 3,5
Bombas cajén molienda 3,4

Para enriquecer el analisis previo, se elabora un diagrama de Jack Knife que complementa

la evaluacion. En la figura 4.6, se visualiza graficamente el tiempo medio de reparacion
(MTTR), la frecuencia de falla y la indisponibilidad de los equipos. Los equipos se identifican
como puntos en la grafica, mientras que las lineas indican las medianas de MTTR, tasa de

falla e indisponibilidad.

0,150 1,500 15,000
¢.TK Rebose E. Molino de bolas
® [} 0,00200
®Bomba E.R. o Espesador R.
o ® Filtro PF
° ° ¢
] TK Concentrado Filtros ceramicos .
S ° ° ®Espesador C. AI|me‘ntador de placas
E ? oo ° Molino SAG
o' 0® Correa 2421
- ° e i 0,00020
S ° ® ,
°
®
°
°
°
°
0,00002
TASA DE FALLA [1/afio]
® EQUIPOS = |SO TASA DE FALLA e SO MTTR ISO INDISPONIBILIDAD

Figura 4.6: Diagrama de Jack Knife de Planta flotacién de escoria. Elabo-

racién propia.
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Para interpretar el diagrama, se sitian las lineas ISO. Los equipos que se encuentren por
encima de las isolineas se consideran criticos. En este contexto, se identifican 11 equipos,
entre los cuales el molino de bolas emerge como el equipo de mas riesgo, con una elevada
tasa de falla, un extenso tiempo medio de reparaciéon y una alta indisponibilidad, siendo el
principal responsable de las interrupciones de produccién. Asimismo, se consideran de alta
criticidad, el filtro a presion de los concentrados, seguido por el espesador de relaves, mo-
lino SAG, alimentador de placas y correa 2421. Representando una menor criticidad que los
equipos anteriores, se encuentran el espesador de concentrado, filtros ceramicos, tanque de
concentrado, tanque de rebose del espesador y las bombas del espesador de relaves.

De manera similar, se confecciona el diagrama de dispersion de costos de la figura 4.7,
considerando los costos globales especificos de mantenimiento y las indisponibilidades de los
equipos de acuerdo con 2.14. Cabe recalcar que estos costos abarcan las intervenciones y
pérdidas, donde estas ultimas se estiman en base a las pérdidas de produccién en toneladas
y el valor del cobre en délares (segun [25]).
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Alimentador placas o *
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et [ ] Py
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—_ o e
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{ ]
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(]
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Costo global especifico [usd/hora F.S.]

ISO COSTO MTTO ISO INDISPONIBILIDAD ISO COSTO GLOBAL ® EQUIPOS

Figura 4.7: Diagrama de dispersién de costos de Planta flotacién de escoria.
Elaboracién propia.
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En este diagrama de costos, nuevamente, el equipo de mayor riesgo corresponde al molino
de bolas. Aun cuando no presenta un costo global especifico elevado, se distingue por su alto
costo global total e indisponibilidad, derivados de la alta frecuencia de fallas, largos periodos
de reparacion y elevados costos de mantenimiento. A continuacion, se encuentran el filtro a
presion de concentrados, el molino SAG, el alimentador de placas y la correa 2421. Por otro
lado, las bombas de aguas de procesos, bombas de agua de sello y la correa 4004 también
pueden considerarse criticos, aunque en menor medida, ya que, si bien tienen un alto costo
global especifico, su indisponibilidad y costo global total son bajos. Estos equipos son cru-
ciales para la operacién de la planta y su mal desempeno tiene un impacto significativo en la
produccion y en los costos operativos.

Los datos indican que las estrategias de mantenimiento actuales para los equipos criticos
pueden no ser las mas efectivas. Ademas, dada la relacion entre los altos costos de manteni-
miento y la alta indisponibilidad, se presenta la oportunidad de explorar la incorporacion de
nuevos equipos, tecnologias y capacitacion del personal para mejorar la eficiencia y reducir
los costos a largo plazo.

4.1.1. Evaluacién preliminar de confiabilidad

En el marco del andlisis de criticidad de los equipos identificados, se emplean los indica-

dores de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad para evaluar su estado actual.

En las figuras (4.8 y 4.9), se visualiza un fragmento del proceso de célculo de la confia-
bilidad y mantenibilidad para el molino de bolas. En ellas, se muestran las fechas asociadas
a los eventos, permitiendo la determinacion de los tiempos de operacién, calculados como el

intervalo entre fallas sucesivas.

La confiabilidad precisa de la densidad de probabilidad (f), que se modela empleando la
ecuacion 2.4, siendo sometida a una transformacion logaritmica natural como parte del méto-
do de méaxima verosimilitud. El proceso implica la maximizacién de la suma de la funcién In
haciendo uso de la herramienta Solver de Excel, ajustando los pardmetros escala («) y forma
(B) tentativos. La tabla 4.10 resume los resultados obtenidos, indicando los valores 6ptimos

para dichos parametros.

Tabla 4.10: Parametros de Weibull para el molino de bolas. Elaboracién
propia.

| ap | 2779646 | Br | 06477 | Lng | -674,2498

La mantenibilidad se modela utilizando la distribucién logaritmica normal, requiriendo
del promedio y desviacion estandar de los logaritmos naturales de los tiempos de reparacion.

Para ello, se genera una serie temporal que inicia en el tiempo (t=0), momento en el cual la
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mantenibilidad es de 0%, y se extiende hasta alcanzar un resultado igual al 100 %.

Por el contrario, la confiabilidad y el tiempo siguen un comportamiento inverso, es decir,
para el tiempo inicial (t=0) la confiabilidad es del 100 % y a medida que transcurre el tiempo,
esta disminuye progresivamente.

Fecha evento Tiempo (h) f(t) LN(f) t R(t)
19-07-2019 21:47 0 0 100,00%
23-07-2019 6:31 80,73 0,002299 -6,0753 0,05 99,63%
15-08-2019 17:21 562,83 0,000375 -7,8896 0,1 99,41%
15-12-201917:01 2927,67 0,000010 -11,4862 0,15 99,24%
18-12-2019 2:31 57,50 0,002831 -5,8671 0,2 99,08%
22-12-2019 10:53 104,37 0,001936 -6,2470 0,25 98,94%
20-01-2020 14:03 699,17 0,000273 -8,2043 0,3 98,81%
21-01-2020 14:00 23,95 0,004505 -5,4025 0,35 98,68%
06-03-2020 19:00 1085,00 0,000129 -8,9575 0,4 98,57%
23-03-2020 14:45 403,75 0,000572 -7,4669 0,45 98,45%

Figura 4.8: Fragmento de tabla de resultados de confiabilidad en relacion
con el tiempo del molino de bolas. Elaboracién propia.

Tiempo rerp (h) LN(T=rep) t M(t)
0,28 -1,26 0 0,00%
1,48 0,39 0,05 6,57%
2,33 0,85 0,1 12,11%
5,82 1,76 0,15 16,57%
3,57 1,27 0,2 | 20,31%
9,70 2,27 0,25 23,53%
4,63 1,53 0,3 26,36%
4,05 1,40 0,35 28,87%

117,00 4,76 0,4 31,15%
4,98 1,61 0,45 33,21%

Figura 4.9: Fragmento de tabla de resultados de mantenibilidad en relacién
con el tiempo del molino de bolas. Elaboracién propia.

Esto permite trazar las curvas de confiabilidad 4.10 y mantenibilidad 4.12; obteniendo
una aproximacion del comportamiento de los equipos criticos a lo largo de su tiempo de
funcionamiento y mantenimiento, facilitando la identificacion de patrones y tendencias. Un
descenso brusco en la curva de confiabilidad podria indicar puntos de vulnerabilidad, mientras
que una alta mantenibilidad son indicativos de un rendimiento robusto.
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Figura 4.10: Curvas de confiabilidad de los equipos criticos. Elaboracion
propia.
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Figura 4.11: Acercamiento de las curvas de confiabilidad de los equipos
criticos. Elaboracién propia.

En el grafico de la figura 4.10, se evidencia de manera clara y distintiva que la confiabilidad
del espesador de concentrado supera a la de los demas equipos. Al realizar un acercamiento
detallado en la imagen 4.11, resaltan las variaciones en las pendientes de las curvas, siendo la
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mas pronunciada la del alimentador de placas. Este hecho indica que la confiabilidad de di-
cho equipo disminuye rapidamente en las primeras 250 horas aproximadamente de operacién.

Otra curva con una pendiente significativamente alta corresponde al molino SAG. Sin em-
bargo, a partir de las 400 horas aproximadamente, la confiabilidad del alimentador de placas
supera a la del molino SAG y mantiene esta superioridad hasta llegar a 0 %. A partir de las
500 horas, se advierte un cambio en el comportamiento general. Durante este periodo, otro
equipo que experimenta una rapida disminucién en su confiabilidad es el molino de bolas.
Antes de este cambio, cuando la confiabilidad alcanza el 25 %, se observa que la correa 2421,
el molino de bolas, las bombas del cajon de molienda y el filtro a presion registran pendientes
muy similares.

En resumen, se evidencia que el molino SAG y el alimentador de placas muestran las

confiabilidades més bajas, mientras que la disminucién en la confiabilidad del molino de
bolas se manifiesta a partir de las 500 horas de operacion.

100%

——Molino de bolas
90%

80% Molino SAG

70%
Alimentador de

e}

§ 60% placas

2 50%

c (]

pc_g ——Espesador de

rEU 20% concentrado
30% ——Filtro a presidn

20%
——Bombas cajon

10% molienda

0%
0 100 200 300 400 500 600 700 ——Correa 2421

Tiempo de reparacion [h]

Figura 4.12: Curvas de mantenibilidad de los equipos criticos. Elaboraciéon
propia.

En el grafico de mantenibilidad de la imagen 4.12, se aprecia un comportamiento general
similar entre las curvas, con la excepciéon mas notable del filtro a presiéon. Su desempeno es
inferior en comparacién con las otras curvas, manteniéndose por debajo hasta aproximada-
mente las 60 horas, momento en el cual comienzan a converger con las demés. Es relevante
senalar que también se encuentra desplazada hacia la derecha, indicando una mayor demora
en los tiempos de reparacion.
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Figura 4.13: Acercamiento de las curvas de mantenibilidad de los equipos
criticos. Elaboracién propia.

Observando con mayor detalle en la figura 4.13, tanto el alimentador de placas como la
correa 2421 se distinguen por sus pendientes pronunciadas, indicando una respuesta de re-
paracion rapida y eficiente. Estos equipos parecen recuperarse con prontitud de eventos de
fallas, minimizando asi el tiempo de inactividad.

Las bombas del cajon de molienda y el molino SAG también revelan altas tasas de man-
tenibilidad, sugiriendo reparaciones rapidas. Aunque sus pendientes son menos pronunciadas
que las del alimentador de placas y la correa 2421, indican una capacidad constante para
abordar y resolver problemas de manera eficaz. En contraste, el alimentador de placas se
sitia como el equipo con la menor mantenibilidad, mostrando una respuesta mas lenta y
reparaciones prolongadas en comparacion con los demas.

Por otro lado, el espesador de concentrado, a pesar de tener tiempos de reparacion mas
elevados, manifiesta una rapida capacidad de recuperacion. En cambio, el molino de bolas
exhibe una reparacion inicial rapida y después de transcurridas 17 horas, la probabilidad de
completar la reparacion incrementa gradualmente, indicando una capacidad de respuesta y
reparacién mas lenta en comparacién con los demés equipos.
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4.1.1.1. Evaluaciéon del estado de los equipos

Luego de examinar el comportamiento general de los equipos, resulta imperativo com-
prender su rendimiento en un instante de tiempo. Para lograr esto, se toma como punto de
referencia la ultima fecha de revisién del 30 de noviembre de 2023 a las 9:00 AM. A partir

de esto, se realiza el calculo y analisis del rendimiento de cada equipo critico.

La mantenibilidad se evaltia para un tiempo de reparacién fijo de 10 horas, comin para
todos los equipos, lo que permite una comparacion uniforme. Esta evaluaciéon no implica pre-
ver con certeza el evento que causara la siguiente falla ni la duracion exacta de la reparacion,
sino que se basa en una probabilidad de reparacion dentro de ese tiempo. A partir de estos
datos, se obtienen los valores de mantenibilidad y confiabilidad correspondientes, segtin las
horas de operaciéon transcurridas desde la ultima falla, como se detalla en la tabla 4.11.

Tabla 4.11: Indicadores RAM de la ltima revisiéon de condicién de los equi-
pos criticos. Elaboracién propia.

Equipo critico Confiabilidad | Disponibilidad | Mantenibilidad
Molino de bolas 15,58 % 95,47 % 86,05 %
Molino SAG 7.47% 98,35 % 91,04%
Correa 2421 16,53 % 99,17 % 96,32 %
Alimentador de placas 15,06 % 98,88 % 97,24 %
Espesador de concentrado 13,30 % 99,63 % 82,48 %
Filtro de presién 4,20 % 97,84 % 65,21 %
Bombas cajén molienda 5,51 % 99,48 % 92,71 %

Analizando los indicadores, en términos generales, la disponibilidad de los equipos es alta,
aspecto positivo para la continuidad operativa. Sin embargo, se identifica un area de opor-
tunidad en confiabilidad y mantenibilidad, donde se pueden realizar mejoras significativas.
Estos equipos poseen confiabilidades muy bajas, lo que significa que fallan seguidamente. No
obstante, sus mantenibilidades son altas representando una respuesta rapida de reparacion y

levantamiento de los equipos.

En particular, el filtro de presion presenta los valores mas bajos en mantenibilidad, indi-
cando que podria ser un punto critico en el sistema que requiere atencién y optimizacion en
las estrategias de mantenimiento. Asimismo, se percibe que el espesador de concentrado y el
molino de bolas también proyectan valores bajos en mantenibilidad, sugiriendo que podrian

beneficiarse de intervenciones especificas para mejorar su rendimiento.

Si bien es cierto que estos equipos gozan de una alta disponibilidad, siempre es oportuno
velar por mantener los niveles méas altos posibles. Dentro de ellos, el molino de bolas presenta
el porcentaje mas bajo de disponibilidad, seguido por el filtro a presion y el molino SAG. Au-
mentar ligeramente este indicador puede traducirse en una mejora sustancial en la eficiencia,
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productividad global de la planta de procesamiento, asi como en la reduccion de costos de
reparacion y pérdidas de produccion.

En términos de confiabilidad, se observan niveles més bajos para el filtro a presion, las
bombas del cajén de molienda y el molino SAG, sugiriendo que estos equipos se encuentran
en una etapa en que son mas propensos a experimentar fallas. Esto podria ser una senal de
que el equipo esta envejeciendo o que esta sujeto a condiciones que aceleran su deterioro y
es necesario considerar medidas de mantenimiento, reemplazo o mejoras para evitar fallas
inesperadas.

4.1.2. Seleccion del sistema critico

Concluido el analisis de criticidad centrado en los riesgos, de manera consistente, se des-
taca al molino de bolas y al molino SAG como los equipos més criticos. No obstante, los
resultados obtenidos de los analisis de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad, revelan
que el espesador de concentrado, el filtro a presion y el alimentador de placas también figu-
ran como equipos criticos. A pesar de estos hallazgos, se reafirma que los molinos evidencian
resultados subdéptimos en estos aspectos.

En concordancia con la filosofia de la metodologia RCM, que concede una ponderacién
significativa al andlisis de criticidad basado en riesgos, se ha determinado focalizar el estudio
en el molino de bolas y el molino SAG. Este planteamiento proporcionard una comprensién
mas completa al evaluar ambos molinos de manera conjunta, considerando su interaccién en
el sistema de molienda de la planta de flotacion.

A pesar de las altas disponibilidades en estos equipos, se reconoce una oportunidad pa-
ra mejorar tanto su mantenibilidad como su confiabilidad, aspectos clave para lograr un
perfeccionamiento continuo.

4.1.3. Balanced Scorecard

Una vez definido el sistema donde se aplicard la metodologia RCM, es importante esta-
blecer los objetivos y metas especificas que se desean alcanzar en términos de confiabilidad,
alineados con los ideales de la empresa y las metas esperadas en aplicaciones similares. Esto
permitira enfocar el desarrollo del andlisis para cumplir dichos objetivos. Por lo tanto, esta
informacion se organiza a través del Balanced Scorecard, como se muestra en la figura 4.14.
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Figura 4.14: Balanced Scorecard para mantenimiento. Elaboracién propia.

En la perspectiva financiera, el objetivo es mejorar la eficacia de los costos de manteni-
miento en el sistema de molienda, reduciendo estos gastos sin comprometer la confiabilidad
y disponibilidad de los equipos. Se miden dos KPIs: el costo de mantenimiento (USD/ano),
actualmente de 916247 USD por ano, con una meta de reduccién del 5 % alcanzando 870435
USD por afio, y la pérdida de produccién por inactividad (TMS/afio) debido a las fallas en
los equipos, actualmente de 5,040 toneladas al afio, con el objetivo de reducirla en un 5% lo-

grando 4,788 toneladas anuales. Para cumplir estas metas, se llevaran a cabo planes de accion
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como el andlisis de fallas para identificar las causas y costos asociados, y la implementacién
de la metodologia RCM para mejorar las estrategias de mantenimiento.

Respecto a la perspectiva del cliente, el objetivo es mejorar la confiabilidad, disponibilidad
y mantenibilidad de los equipos del sistema, lo que implica reducir la frecuencia de fallas,
minimizar el tiempo fuera de servicio, y realizar reparaciones mas rapidas y eficientes. Para
evaluar el progreso, se emplean los indicadores de tiempo de reparacién (TTR) y el tiem-
po entre fallas (TTF) de los modos de falla criticos. El TTR mide el tiempo de reparacién
después de una falla, con una meta de reduccién del 20 % para mejorar la eficiencia de las
reparaciones. El TTF mide el tiempo hasta la falla, y se espera aumentarlo en un 20 % para
mejorar la confiabilidad y prolongar los periodos operativos. Los planes de accién abarcan
los analisis de fallas, modos criticos y causas raices, asi como el desarrollo de estrategias de
mantenimiento basadas en RCM para abordar las fallas criticas.

Para la perspectiva de procesos internos, el objetivo estratégico se centra en optimizar
los procedimientos y practicas de mantenimiento y en mantener una documentaciéon precisa
que garantice la consistencia y calidad de las operaciones de mantenimiento. La medida KPI
de cumplimiento de la norma ISO 9001, evaliia el progreso hacia este objetivo, asegurando
que los procesos de mantenimiento cumplan con los estandares internacionales de calidad,
mejora continua y expectativas del cliente [26]. La meta es obtener una certificacién oficial
que reconozca la conformidad con estos estandares. Para cumplir los objetivos, se siguen pla-
nes de accion especificos, como desarrollar y documentar procedimientos de mantenimiento,
integrando manuales, instrucciones de trabajo y listas de verificacién para guiar al equipo de

mantenimiento en la ejecucion eficiente de sus tareas.

Finalmente, en la perspectiva de aprendizaje y crecimiento, el objetivo principal es garan-
tizar que el personal, especialmente los de mantenimiento, reciban la capacitacion necesaria
para desempenar sus roles eficientemente. Dentro de las medidas de evaluacion se pueden
considerar la cantidad de horas de formacion completadas, cursos aprobados, porcentaje de
personal capacitado y calificaciones en evaluaciones. Como metas, se incluye la definicién
de los conocimientos y habilidades requeridos para cada nivel de mantenimiento. Los pla-
nes de accion consisten en organizar y llevar a cabo sesiones de formacion y entrenamiento,
evaluando su efectividad mediante pruebas, encuestas y observaciones del desempeno en el
trabajo.

4.2. Contexto operacional del sistema de molienda

La primera etapa en la implementacion del RCM consiste en contextualizar la situacion
operacional del sistema de molienda. Para lograr una comprensién plena de este sistema,
es imprescindible abordar preguntas tales como: ;Cudl es su proposito? ;Cémo opera en
términos de procesos y secuencias? ;Qué equipos especificos integran este sistema? Estas in-
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terrogantes conducen a la exploracién detallada del contexto operacional del sistema, donde
se analizaran parametros como el tipo de proceso, las condiciones ambientales, los estanda-

res de calidad, las normativas de seguridad, objetivo del sistema, funcionamiento, entre otros.

Es necesario distinguir entre el drea de molienda y el sistema de molienda. El drea de mo-
lienda engloba la operacién integrada de varios sistemas, incluyendo el sistema de molienda,
el sistema de clasificacion y el sistema de transporte. Cada uno de ellos cuenta con equipos

disenados para cumplir fines especificos.

En términos generales, el sistema de molienda se configura como un conjunto de equipos
y procesos disenados para la trituracion y reduccién del tamano de particulas de escoria de
cobre. Este procedimiento emplea fuerzas mecanicas controladas para fragmentar el mate-
rial en particulas mas pequenas, adaptandose a las particularidades de los equipos empleados.

Centrandose especificamente en la Planta de Flotacion de Escoria de Cobre, a continuacion
se describe detalladamente los aspectos fundamentales de este sistema.

4.2.1. Propésito

El proposito del sistema de molienda es reducir la granulometria de la escoria requebrajada,
proveniente de las ollas de enfriamiento con un flujo diario de 1530 toneladas. Se busca
alcanzar un P80 de 44 micrémetros, lo que implica que el 80% de las particulas cumplan
con este tamano especifico. Este refinamiento potencia la eficacia en el proceso de flotacién,
contribuyendo de manera significativa a la recuperacién eficiente del concentrado de cobre.

4.2.2. Descripcion general del sistema

El sistema de molienda esté estructurado en dos fases: una molienda primaria, ejecutada
a través un molino SAG, seguida por una molienda secundaria, realizada con un molino de
bolas. Ambos equipos operan bajo un tipo de molienda himeda, en un circuito inverso, lo
que implica que el material se somete primero a un equipo y luego al otro, estableciendo asi
un circuito cerrado. Durante la fase inicial, se logra una notable reduccion en el tamano de la
escoria, siendo el molino de bolas responsable de alcanzar la granulometria esperada. Como
complemento, interviene el sistema de clasificacion, que determina el tamano preciso de las
particulas. En este procedimiento, una bateria de hidrociclones con recirculacion al molino

de bolas garantiza que las particulas alcancen la dimensién deseada con precision.
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Figura 4.15: Diagrama de bloques del sistema de molienda. Elaboracién
propia.

En la figura 4.15 se presenta el diagrama de bloques del sistema. Es conveniente evaluar
su capacidad para mantener la operatividad en caso de falla de alguno de los equipos. El
analisis revela que si el molino SAG o el molino de bolas fallan, la planta se detiene, dado
que ambos equipos operan en un circuito en serie. No obstante, existe la posibilidad de que el
molino de bolas siga funcionando temporalmente si el molino SAG fallara, debido a la carga
residual en el cajon de molienda; sin embargo, en la préactica, esta opciéon no se utiliza por
razones de seguridad para proteger los equipos, recursos y eficiencia.

En contraste, los hidrociclones estan disenados con redundancia efectiva. El sistema cuenta
con cinco hidrociclones en operacion y tres adicionales en stand-by, listos para activarse en
caso de fallo de alguno de los ciclones operativos. Esta configuraciéon garantiza que el proceso
de clasificacion continte sin interrupciones significativas, fortaleciendo la robustez del sistema

y minimizando el impacto de posibles fallas en los hidrociclones.

4.2.3. Condiciones ambientales

La ubicacién de la planta de flotacién de escoria en Fundicion Potrerillos, Divisién El
Salvador, impone una influencia directa del entorno climatico especifico de la region sobre el
sistema de molienda. Es fundamental considerar estos factores ambientales para comprender

su impacto en la operacién y eficiencia del sistema.

El anélisis de las temperaturas en esta localidad, ilustrado en la figura 4.16, revela que las
temperaturas maximas anuales tienden a registrarse en los meses de verano. No obstante, la
variacion en estas temperaturas elevadas no es significativa, oscilando entre 21 y 26 grados
Celsius. En contraste, las temperaturas minimas promedio por mes tienden a descender du-
rante el otono e invierno, alcanzando valores minimos de 5 grados Celsius. Se han registrado
temperaturas extremas de -7 y 32°C. Esta variabilidad térmica, especialmente marcada en
los meses mas frios del ano, podria influir en el desempeno del sistema, afectando aspectos
como la viscosidad de los materiales, el desgaste de componentes y la eficiencia térmica del
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proceso de molienda.
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Figura 4.16: Grafico de temperaturas medias minimas y maximas por mes
(2005-2024). [27].

En relaciéon con los vientos, tanto la velocidad como la direccién son aspectos importantes
a estudiar. De acuerdo con registros historicos, la velocidad promedio del viento varia entre 6
y 8 km/h, con una direccién predominante del suroeste en distintas estaciones del ano, aun-
que se han registrado extremos de hasta 40 km/h. Esta dindmica impacta en la dispersiéon
de polvo y en la operacién segura del sistema.

La humedad relativa constituye otro aspecto clave a considerar. Su variabilidad puede
tener un impacto significativo, influyendo en la formacion de polvo durante el proceso de
molienda y afectando la eficacia de procesos especificos. Se observan valores promedio que
flucttian entre el 66 % y el 75 % en distintas estaciones. No obstante, se han registrado va-
lores minimos que descienden por debajo del 20 %, mientras que los maximos superan el 97 %.

De acuerdo a los datos climaticos anteriores, dispuestos por la Direccion Meteoroldgica
de Chile [27], se entrega una visién més completa del entorno en el que opera el sistema de
molienda, permitiendo la implementacién de medidas adecuadas para adaptarse y optimizar
su desempetio en las diversas condiciones de Potrerillos. Esta acciéon no solo tiene el potencial
de mejorar la eficiencia operativa del sistema de molienda, sino que también contribuye a
la seguridad y la durabilidad de las instalaciones en la planta de flotacién de escoria de
Fundacion Potrerillos.
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4.2.4. Descripciéon especifica del proceso

La alimentacién a la planta proviene del Convertidor Teniente en forma de escoria liquida
y es transportada usando ollas hasta el drea de enfriamiento. El material se enfria en estos
contenedores durante 32 horas, mientras se agrega agua. Posteriormente, se vierte el agua
flotante y se descarga la escoria en un acopio. En este punto, la escoria adquiere una con-
sistencia solida y quebradiza. Un tractor con orugas metalicas se encarga de fragmentarla,
obteniendo tamanos inferiores a 10 pulgadas. La escoria se almacena en una tolva y luego se
transporta al area de molienda mediante un sistema de correas transportadoras. La compo-
sicién de esta escoria comprende un 7,9 % de cobre, 45,6 % de hierro, 2,3 % de azufre, 20 %
de magnetita (Fe3O,4), v 23,6 % de diéxido de silicio (SiO,).

La planta de flotacién de escoria opera durante 340 dias al ano, con una alimentacién
nominal de 1530 toneladas diarias. Al ingresar al sector de molienda, el material tiene un
tamano inicial (f80) de 152,2 mm y un tamano méximo (f100) de 254 mm, es decir, el 100 %
del material se encuentra por debajo de este tamano, con una gravedad especifica de 3,7.

Para seguir la linea del proceso, se hace referencia a los diagramas P&ID del molino SAG

y molino de bolas de las figuras 6.1 y 6.2 respectivamente, ubicadas en el Anexo A.

En el area de molienda, la escoria es recibida y transportada por una correa hasta un
chute de descarga fijo. Este chute suministra el material a un chute movil, que ademas recibe
el agua anadida para formar la pulpa, junto con las bolas de acero que realizan la molienda
en el molino SAG. La descarga resultante de este chute mévil fluye directamente hacia el
interior del molino, que tiene un didmetro de 4,88 m, una longitud de 2,44 m, y una potencia
instalada de 1100 kW.

Las condiciones de operacion del molino SAG establecen un maximo del 30 % de volumen
de llenado total, donde hasta un 12 % corresponde al llenado de bolas. Estas bolas, con un
diametro de 135 mm, junto con el movimiento rotativo del tambor del molino, llevan a cabo
la molienda del material. Una vez que el material alcanza un tamano especifico, se filtra a
través del trommel con aberturas de 19 mm y se dirige hacia el molino de bolas, presentando
un 76 % de sélidos en la pulpa. En caso contrario, el material retenido en la malla del trom-
mel es transportado por correas de retorno al molino para ser triturado nuevamente, en un
proceso de recirculacién del 15 %.

La pulpa generada por el molino SAG fluye hacia un cajon de descarga compartido entre
molinos. Desde este punto, dos bombas centrifugas operan en paralelo, cada una con una
potencia de 250 hp, impulsando el material hacia la baterfa de hidrociclones (8 ciclones). La
fraccion fina resultante de la clasificacion realizada por estos, continiia su trayectoria hacia
el area de flotacién, mientras que la fraccion gruesa avanza hacia el molino de bolas.
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El molino de bolas utiliza bolas de acero de 50 mm para su proceso, en un porcentaje de
carga del 33%. Este tiene un didmetro de 4,57 m, una longitud de 7,07 m y una potencia
instalada de 2500 kW. El material ingresa al molino por medio de un chute, y tras ser
procesado, evacia a causa de una descarga tipo rebalse, generando una pulpa con un 72 % de
solidos, que retorna al cajon de molienda. Este proceso de remolienda se repite hasta alcanzar
la granulometria deseada de 44 micréometros, donde el 80 % del producto final se encuentra
por debajo de ese tamano.

4.2.5. Equipos del sistema

Dentro de los equipos identificados en el proceso, se toman como parte del sistema de
molienda exclusivamente el molino SAG y el molino de bolas. Ambos se alinean con la
finalidad de triturar el material. En el Anexo B, se adjuntan los diagramas P&ID detallados
de estos molinos, lo que facilita la revision de los diversos componentes que integran cada
equipo. De manera general, las partes principales de ambos molinos se presentan en la figura
4.17.

Corona y proteccion
Carcasa

Rodamiento

Conducto de alimentacién

Motor principal

Rodamiento

Revestimiento

Reductor principal

Figura 4.17: Esquema de las partes principales de un molino [28].
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Ambos molinos se consideran sistemas por si mismos y pueden clasificarse en subsiste-
mas, con cada uno de ellos compuesto por varios componentes. Esta estructura facilita la
organizaciéon y la identificaciéon de los modos de falla del equipo. Los sistemas principales
incluyen el sistema estructural, el sistema de accionamiento, el sistema de avance lento, el
sistema de alimentacion y descarga, y el sistema de lubricacion. Es importante mencionar
que para el molino de bolas, en el sistema de accionamiento se agrega el embrague de aire
como componente adicional.

Sistema estructural: Carcasa del molino, cabezales con sus mufones y revestimientos.

Sistema de accionamiento: Motor principal, reductor de velocidad principal, corona,

pinén, rodamientos del pifién, rodamientos principales del molino y sus bastidores.

Sistema de avance lento: Motor de accionamiento auxiliar y reductor de engranajes
auxiliar.

Sistema de alimentacién y descarga: Conducto de alimentacién, chute de alimen-
tacion, revestimiento munones, sello de alimentacion, anillo de retenciéon de bolas y

trommel.

Sistemas de lubricacién: Engrasado de rodamientos principales, rociado de grasa a
engranajes y lubricaciéon con aceite a caja de engranes principal y rodamientos del eje
del pinoén.

4.2.5.1. Molino SAG

El molino semiautégeno, también conocido como molino SAG, se encarga de la etapa pri-
maria de molienda, reduciendo el tamano del mineral para su posterior procesamiento. La
designacién de semiautogeno refleja el empleo del mismo material de alimentaciéon combinado
con bolas de acero para llevar a cabo la molienda. Este equipo gira horizontalmente gracias
a un motor ajustable que regula la velocidad operativa.

Durante la rotacién del molino, se produce un efecto combinado de cascada y catarata
entre la carga y los medios de molienda. El efecto de cascada ocurre cuando las bolas de acero
ruedan desde la parte alta a la parte baja del molino, siguiendo una trayectoria adyacente
a la pared y produciendo fraccionamiento por friccién, lo que resulta en una molienda mas
fina. Por otro lado, el efecto de catarata eleva las bolas hasta cierta altura antes de que
caigan debido a la gravedad, fragmentando el material por impacto y produciendo particulas
mas gruesas. La union de estos mecanismos de impacto, desgaste y abrasién contribuye a
una molienda eficiente. El proceso continia hasta que el material alcanza un tamano igual o
inferior a la apertura de la rejilla interna en la descarga, momento en el cual las particulas
mas pequenas pasan a través de la rejilla, mientras que las més grandes y las bolas de acero
se retienen hasta completar el proceso de molienda.
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Es crucial mantener la carga en el molino SAG dentro de los limites especificos de volu-
men durante la operacion. Cargas volumétricas bajas pueden ocasionar la ruptura de bolas y
revestimientos, mientras que cargas volumétricas altas pueden generar sobrecargas y poten-

ciales danos en la canaleta de carga del molino, sellos, entre otros componentes.

Se incorpora informacion técnica adicional sobre el molino en la tabla 4.12.

Tabla 4.12: Informacién técnica del molino SAG [29].

Tamano de la

Tamano de la

parrillas trommel

alimentaciéon F80 152,2 mm alimentaciéon F100 254 mm
Tamano del . Parrilla
producto P80 8 mm Tipo de descarga y trommel
Diametro efectivo 4,88 m Largo efectivo 2,44 m
Potencia instalada 1100 kW Max1me} potencia 900 kW
consumida
Apertura parrilla
Angulo de tapas 15° interna (nueva y 12,7 - 21 mm
max uso)
Apertura de las 19 mm Soporte del molino Munoén

Tipo de acciona- e Montaje del . .

. Pinén simple . . Flange interior
miento accionamiento
Tipo de motor Motor de induccion (‘i/;eslef)ff(l)dad min a° 12,1 a 15,2 rpm

p de rotor bobinado . Y ' = 1P

max.
Fracc.lon d,e. la 70 - 0% Direccion de giro Bidireccional
velocidad critica de la carcasa
Material del Grosor del
.. Acero .. 6 mm

revestimiento revestimiento
Tamano maximo Nivel de carga
de las bolas de 127 mm (5 in) de bolas maxima 12%
molienda recomendada
Nivel de carga de < s s
llenado total max 30% glaf;losl d: solidos 76 %
recomendado puwp
Pet.)bles 15% Humedad de los 1.8%
recirculados pebbles
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4.2.5.2. Molino de bolas

El molino de bolas, diseniado para reducir el tamano de las particulas del material en una
segunda etapa de molienda, presenta una configuracion que lo diferencia del molino SAG.
Utiliza exclusivamente bolas de acero como medio de molienda y se compone de un tambor
cilindrico horizontal, de mayor longitud que el molino SAG. La rotacién de este tambor es
posible gracias a un motor, generando en su interior el efecto de cascada y catarata, necesario

para la eficiente molienda del material.

Una caracteristica distintiva del molino de bolas es su método de descarga por rebalse.
Este proceso ocurre una vez que el material molido ha alcanzado un tamano suficientemente
pequeno. En este punto, se produce un desbordamiento en el extremo de descarga del mo-
lino, permitiendo que el material procesado continte su camino hacia los hidrociclones para
su clasificacién. A diferencia de utilizar un mecanismo de control para la liberacién gradual
del material molido, el disefio de descarga por rebalse permite que el exceso de material se
desborde de manera natural. Esta estrategia eficiente asegura que las particulas finas alcan-
cen su destino sin retencién innecesaria en el molino.

En la siguiente tabla 4.13, se presenta informacién técnica particular sobre el molino de

bolas.
Tabla 4.13: Informacién técnica del molino de bolas [30].
Tamano de la 3 Tamano producto m
alimentacion F80 mm F80 pm
Diametro efectivo 4,57 m Largo efectivo 7,07 m
Potencia instalada 2500 kW Potencia consumida 2200 - 2500 kW
Angulo de tapas 20° Tipo de descarga Por rebalse
Soporte del molino Munon Tipo accionamiento Pinén simple
Montaje del | Flange . LSSM - Motor
. . . . Tipo de motor N
accionamiento interior sincrénico
Ve:loc1da(’i de diseno, 15.3 rpm Fr’a?cmn de velocidad 5%
min y max critica
Fraccion de soélidos Direccion de giro de Sep tido antihorario
2% (vista extremo de
en la pulpa la carcasa . .,
alimentacién)
Mater.l al. del Goma Grosor revestimiento 6 mm
revestimiento
Tamano maximo de | 50 mm Nivel de ’catrga
. . de bolas maximo 33 %
bolas de molienda (2 in)
recomendado
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4.2.5.3. Seguridad operacional y dispositivos

La gestion de riesgos operacionales en la planta de flotacion de escoria se fundamenta en la
aplicacion de normas corporativas y procedimientos internos, como los Estdandares de Control
de Fatalidades (ECF) y los Estdandares de Salud en el Trabajo (EST). Los ECF abordan as-
pectos sobre aislacion, bloqueo, manejo de sustancias peligrosas, entre otros. Por su parte, los
EST incluyen gestion de salud, vigilancia médica, higiene, y otros. Ademaés, se implementan
medidas preventivas como el uso de EPP, charlas de seguridad y protocolos de prevencion.
Lo anterior, complementa las normativas regulatorias nacionales, referente al reglamento de
seguridad minera [31], control de emisiones [32], condiciones sanitarias y ambientales basicas
en los lugares de trabajo [33] y la Ley sobre accidentes laborales [34].

Por otro lado, los molinos demandan sistemas de seguridad que operen de manera coor-
dinada con sus componentes para garantizar la proteccién del equipo y del proceso en su
conjunto. La siguiente tabla 4.14 ofrece un desglose de los dispositivos de seguridad instala-
dos. El control de los molinos se realiza mediante un controlador légico programable (PLC)
y se dispone de botones de parada de emergencia para ambos equipos.

Tabla 4.14: Dispositivos de seguridad de los molinos. Elaboracién propia.

Categoria Dispositivos de seguridad Ubicacién Equipo
. Molino
Frecuencia Indicador Rgigft;f ac}lexﬂi;frelomdad SAG vy
P paly de bolas
o Unidades de lubricacién de | Molino
. Interruptor,  indicador vy . .
Nivel rodamientos, engranajes y | SAG 'y
alarmas
reductor de bolas
- . : Molino
Peso Sensor, indicador y transmisor | Rodamientos SAC
Interruptor, interruptor de .
. . . Molino
- control, interruptor de restric- | Rodamientos y reductor de
Posicién . . ) SAG vy
cion, indicador, transmisor y | velocidad
de bolas
alarmas
. . : S Molino
Presién Indicador, interruptor de | Unidad de lubricacién del SAG v
, . ) einal
presion baja y alarmas reductor y motor principa de bolas
Reductor de velocidad, .
o . . . Molino
Sensor, indicador, transmisor | unidad de lubricacién del
Temperatura . SAG vy
y alarma reductor, rodamientos y
o de bolas
motor principal
. . . Moli
Velocidad Interruptor velocidad alta Reductor de velocidad g AO éno
. .y Motor principal, reductor | Molino
Vibracion Sensor de velocidad y rodamientos | SAG
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4.2.6. Diagrama EPS

En la siguiente figura, se despliega el Diagrama EPS que ilustra la estructura del sistema,

resaltando sus elementos fundamentales: entradas, procesos y salidas.

1530 t/d de escoria soélida
de tamano inferior a 10
pulgadas

( Electricidad '

Material fino
P80 de 44
micrometros

( Bolas de acero ’
( Aire caolr;nbp;'i_mido )
( Agua de proceso ’
( Agua industrial '
(  Aguadesello '
( Aguadelavado '

Figura 4.18: Diagrama EPS del sistema de molienda. Elaboracién propia.

Molienda de la
materia prima de
escoria con el
objetivo de reducir la
granulometria del
material a un tamaio
de particula de 44
micrometros.

Desecho de
material
ferroso
(electroiman)

Las entradas del sistema abarcan diversos insumos, incluyendo la escoria como materia
prima, asi como los suministros de agua necesarios para el proceso y el aporte de aire. Ademas,
se consideran servicios esenciales como la electricidad. El proceso se enlaza directamente con
la descripcién detallada en la secciéon anterior 4.2.4. En cuanto a las salidas del sistema,
comprenden el resultado del procesamiento del material, generando productos refinados y
elementos ferrosos secundarios, que son separados por el electroiman en la correa Flexowell

del proceso.
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4.3. Anaélisis de modos y efectos de fallas (FMECA)

Tras establecer el contexto operacional del sistema, se procede a analizar sus fallas. Entre
las metodologias de analisis expuestas en la seccion 2.4.3, se opta por emplear FMECA debido
a su capacidad para identificar modos potenciales de falla, evaluar sus efectos y determinar su
criticidad. Esta metodologia resulta relevante para mejorar la confiabilidad y mantenibilidad
de los equipos y sistemas, alineandose con los objetivos del RCMa3.

El anélisis FMECA se inicia definiendo las funciones del sistema, centrandose en los mo-
linos de bolas y SAG respectivamente. Las funciones se desglosan en subsistemas y compo-
nentes especificos para facilitar la identificacion de los estados, modos, efectos, consecuencias
y riesgos de falla.

4.3.1. Funciones

Recordando la estructura de una funcién, conforme a lo establecido en la seccién 2.4.3.3.1,
es fundamental abordar el propdsito del equipo y su estandar de desempeno operativo.

En el caso de los equipos mencionados, la funcién primaria del molino SAG es reducir el
tamano de la escoria de cobre desde un tamano inicial F80 de 152,2 mm y F100 de 254 mm
hasta un tamano de salida P80 de 8 mm, procesando un flujo diario de 1530 toneladas. Por
otro lado, la funciéon del molino de bolas consiste en realizar una segunda molienda mas fina
del material, reduciendo su tamano desde un valor de particula F80 de 8 mm hasta obtener

un tamano final P80 de 44 pum, procesando un flujo diario de 1530 toneladas.

En secciones previas, se detall6 la composicion de los subsistemas de ambos equipos, los
que tienen funciones especificas que se detallan a continuacion.

» Sistema estructural: Ofrece soporte a los componentes internos del molino, aseguran-
do estabilidad, alineacion, proteccién y contencion del material y los medios de molienda.
Proporciona una base robusta para sostener el molino, permitiendo una rotaciéon sua-
ve del eje al distribuir cargas y reducir la friccién, evitando asi el desgaste prematuro.
Ademas, garantiza la alineacién adecuada del eje y resiste cargas radiales y axiales para
mantener la estabilidad estructural del equipo.

» Sistema de accionamiento: Transforma la energia proveniente del motor principal en
energia mecanica para girar el tambor del molino, asegurando el inicio y mantenimiento
de este movimiento rotativo. Suministra y controla la velocidad y el torque requeridos

para su operacion.

» Sistema de avance lento: Proporciona un control preciso de la velocidad de giro del
molino, facilitando el arranque suave, evitando impactos bruscos y reduciendo el estrés

en los componentes durante periodos de instalacién y el mantenimiento.
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» Sistema de alimentacion y descarga: Proporciona una interfaz para la introduccién
y salida de material de proceso al molino.

» Sistema de lubricacién: Garantiza la adecuada lubricacion de los componentes movi-
les, como los rodamientos y pinones, reduciendo la friccién y el desgaste para prolongar
la vida 1til del equipo. Asimismo, contribuye a la disipacién del calor generado durante
la operacién, previniendo sobrecalentamientos y asegurando condiciones de trabajo 6p-
timas. Ademas, proporciona proteccién contra la corrosion al crear una capa lubricante
que evita el contacto directo de los componentes metdlicos con el entorno corrosivo.

Los sistemas mencionados involucran una variedad de componentes. Dado que los molinos
operan en condiciones similares y comparten caracteristicas técnicas en la mayoria de los
casos, a continuacion, se presentan de forma conjunta las funciones de los componentes de
estos equipos, resaltando sus caracteristicas técnicas individuales.

» Carcasa del molino: Placas de acero al carbono laminadas y soldadas que forman el
tambor que alberga los medios de molienda y el material dentro del molino, proporciona
el soporte estructural para los revestimientos internos.

» Cabezales del molino: Estructuras de fierro fundido ductil que forman y sellan los extre-
mos del molino, definen los didmetros de alimentacion y descarga, actiian como barrera
fisica de proteccién para contener el material y proporcionan soporte a los revestimien-

tos.

e Munones de los cabezales: Proporcionan soporte al tambor, funcionando como ejes de
rotacion, ubicados en los extremos para alojar los rodamientos principales.

* Revestimiento o respaldo: Se utiliza goma vulcanizada no reforzada para el molino de
bolas y acero para el molino SAG, ambos con un espesor de 6 mm. Este elemento,
protege la estructura interna del cilindro del molino contra el impacto y el desgaste,
ademas de asentar los revestimientos de levante.

* Revestimientos de levante de la carcasa y cabezales: Elementos de placa con barras de
levante separadas que protegen el interior del cilindro del molino del impacto y desgaste,
levantan la carga durante la molienda, generando el efecto cascada y catarata, y brindan
sujecién adicional a las placas de la carcasa y cabezales manteniéndolas en su lugar.

* Motor principal: Transforma la energia eléctrica en energia mecanica rotacional. En el
molino de bolas, se emplea un motor sincrono de 2500 kW, mientras que en el molino
SAG se utiliza un motor de inducciéon de rotor bobinado con una potencia de 1100 kW.

* Reductor de velocidad principal: Ajusta y reduce la velocidad de rotacién proveniente del
motor principal a un rango entre 12,7 y 15,2 rpm, para aumentar el torque transmitido
al pinén y mover el tambor del molino. Utilizado solo en el molino SAG.
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e Corona: Transmite la potencia mecanica desde el pinén hacia el tambor del molino
mediante el engranaje helicoidal simple de sus dientes. Fabricada en mitades o cuartos

que envuelven la carcasa del molino.

* Pinon: Transmite la potencia mecénica proveniente de la caja reductora de velocidad
hacia la corona.

* Rodamientos del pinén: Rodamientos de rodillo en rétula, que brindan soporte y per-

miten la rotacion suave del eje del pinén, manejando cargas radiales y axiales.

* Embrague de aire: Facilita el acoplamiento y desacoplamiento entre el accionamiento
del motor principal y el eje del pinén, permitiendo la transmision de energia de manera
controlada. Utilizado solo en el molino de bolas.

* Rodamientos principales: Rodamientos de rodillo en rétula, que otorgan soporte y per-

miten la rotacion del tambor del molino, conectandose a través de los mufiones.

* Bastidores de rodamientos principales: Proveen soporte y posicionan los rodamientos,
limitando el movimiento radial y axial.

* Motor de accionamiento auxiliar: En el molino de bolas, se emplea un motor hidraulico
que convierte energia hidraulica en energia mecanica rotativa para transmitirla al reduc-
tor auxiliar. Por otro lado, el molino SAG opera con un motor eléctrico que transforma

energia eléctrica en energia mecéanica rotativa.

* Reductor de velocidad auxiliar: Caja de engranajes planetarios que reduce la velocidad
y aumenta el torque proveniente del motor auxiliar. En el caso del molino de bolas,
transmite esta energia al eje del pinén, mientras que en el molino SAG, hacia el reductor

de velocidad principal.

* Conducto o pitén de alimentacién: Caneria curva fundida de material resistente al des-
gaste que facilita el flujo de material hacia el interior del tambor del molino para su

molienda.

e Chute de alimentacion: Estructura de acero que soporta y posiciona el conducto de
alimentacién, con el propédsito de dirigir el flujo de 1530 ton/dia de material hacia el

interior del molino.

* Revestimientos del munén de alimentacion: Carcasa insertada en el munén, que brinda
proteccion a la estructura interior y cuyo diametro interno proporciona la superficie de
montaje para los sellos de alimentacion.

* Sello de alimentacion: Sello de goma de labio doble purgado con agua que rodea el piton
de alimentacién para evitar fugas de pulpa y mantener un ambiente sellado.
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* Revestimiento del munén de descarga: Manga de acero revestida de goma negra de 15
mm de espesor, sobre 6 mm de goma contrastante, que protege la superficie interior del

munon.

* Anillo de retenciéon de bolas: Placa de hardox con ranuras para favorecer el paso de la
pulpa y retener las bolas de acero, ubicado en el revestimiento del munén de descarga.

* Trommel: Estructura de acero revestida con goma o poliuretano en el exterior, con
paneles intercambiables de poliuretano en el interior, equipados con ranuras y espirales
para la clasificaciéon del material molido.

* Engrasado de rodamientos principales: Suministra grasa automaticamente para reducir
la friccion, el desgaste, amortiguar las oscilaciones, prevenir la corrosion y disipar el
calor durante la rotacion de los rodamientos principales. Utiliza Molub-Alloy 860/460-2
de grasa lubricante.

* Rociado de grasa del conjunto de engranajes: Aplica grasa de manera intermitente y
automatica a los dientes del pinén y la corona para reducir la friccion y el desgaste
durante su accionamiento. Utiliza Cepattyn KG 10 LC de grasa lubricante.

* Lubricacién de la caja de engranajes y rodamientos del pinén: Suministra aceite conti-
nuamente para reducir la friccion y el desgaste entre las piezas moviles en el reductor
de velocidad y los rodamientos. Utiliza ISO VG 220 de aceite lubricante.
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4.3.2. Estados de falla

Los estados de falla se relacionan con la disfuncién operativa de cada componente, lo que
significa que cada funciéon descrita tiene asociada una falla funcional especifica, indicando
qué aspecto no cumple cuando ocurre una falla.

La imagen 4.19 proporcionada muestra algunos componentes y sus respectivos estados de
falla, con el propésito de ejemplificar el formato y el orden en que se presenta la informacion
en el FMECA.

Componente Estado de falla
No contiene la carga
Carcasa —
No es capaz de sostener los revestimientos
No brinda sello a los extremos del cilindro y no contiene la carga
Cabezales

No es capaz de sostener los revestimientos

No soporta el cilindro del molino

Mufiones de los cabezales - -
No sostiene el rodamiento

Revestimiento o respaldo de No protege la estructura interna del molino

goma

No es capaz de asentar los revestimientos de levante

No protege el interior de la carcasa y cabezales

Revestimiento de carcasay No se genera el efecto de cascada y catarata

cabezales

No levanta carga

No sostiene las placas de la carcasa y cabezales en su lugar

Motor principal No transforma la energia o entrega menor potencia que 2500 kW

Corona No transmite potencia mecdanica al tambor

Pifidn No transmite potencia mecanica a la corona

No soporta el eje del pifidn

Rodamientos del pifién — -
No hay movimiento rotacional suave

Embrague de aire No acopla ni desacopla la unidn entre los elementos

No soporta el cilindro del molino

Rodamientos principales — -
No hay movimiento rotacional

Bastidores de rodamientos No soporta al rodamiento

principales

Nlr|Nv|Rr[r[N]Rr|Rr[RrRr|Id|lwN]|RIN[RI[N]R|IN[RN]R

No mantiene la posicidn establecida

Motor de accionamiento auxiliar| 1{No transforma la energia o entrega menor potencia

Reductor de velocidad auxiliar |1{No reduce la velocidad de giro a la requerida

Conducto o pitén de

. L, 1|No fluye facilmente el material hacia el interior del molino
alimentacién

1{No logra soportar el pitdn

Chute de alimentacion 2|No mantiene la posicién correcta del ducto

3|No alimenta el molino con un flujo de 1530 t/d

Figura 4.19: Extracto de la tabla de estados de falla de los componentes del
molino de bolas. Elaboracién propia.
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4.3.3. Modos de falla

Dado el contexto operacional de los equipos y las funciones de cada componente, es nece-
sario identificar los posibles modos de falla que puedan afectar su operaciéon y dar lugar a los
estados de falla previamente identificados. Para completar esta evaluacién, se recopila infor-
macion proveniente de los manuales de operacién y control de los molinos ([30], [29], [35]),
el historial de eventos de falla de la planta y datos de aplicaciones similares en la industria

([36], [37])-

Los modos de falla se analizan segiin su causa y mecanismo. FEn la figura 4.20, se presenta
un ejemplo del orden aplicado para el registro de informacion que ilustra este proceso.

Modo de falla
Causa Mecanismo

Componente |EF

1|Fatiga de las placas
2|Sobrecarga de alimentacién en el molino
3|Desalineamiento del cilindro con el eje del molino
A Grietas o fisuras de las 4|Impactos en las placas de la carcasa
placas de la carcasa c Abrasion debido al material o al efecto de Pulp
Racing*
1 6|Desgaste de los revestimientos
7|Corrosidn
1|Impactos en los revestimientos
Desgaste o rotura de - - -
tad de | 2|Vibraciones excesivas
empaquetaduras de los —
Carcasa B L 3|Corrosion
pernos de sujecion de los — - — - -
- 4|Friccién debido al movimiento rotativo del molino
revestimientos : -
5|Estrés excesivo por mal torque de pernos
1|Sobrecarga de alimentacidn en el molino
2|Desalineamiento del cilindro con el eje del molino
y 3|Impactos en la estructura de la carcasa
Desgaste, deformacion o —
4|Corrosion

2 |Alfractura de la estructura

Abrasion debido al material o al efecto de Pulp
de la carcasa

Racing*

ul

(o2}

Desgaste de los revestimientos
Fatiga de la estructura de la carcasa

~

Figura 4.20: Extracto de la tabla de modos de falla de los componentes del
molino de bolas. Elaboracién propia.

En la tabla 4.20 se identifican los modos asociados a los estados de falla (EF) de la
carcasa del molino de bolas. Uno de los mecanismos de falla identificados es el pulp racing,
que corresponde al dano causado por la pulpa que fluye dentro de un surco lateral en contra
de una pieza que no es de desgaste. Este fendmeno puede provocar un dano significativo en
la carcasa del molino, los cabezales y los mufiones. Un sintoma comun de su presencia es la

filtracién en los flanges de las uniones, tal como se describe en el manual de operacién.
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4.3.4.

Efectos de falla

Los efectos de falla proporcionan una visiéon detallada de lo que sucede cuando se presenta

un modo de falla en el equipo, analizando sus efectos en diferentes niveles. Esto describe el

efecto local, el efecto del siguiente nivel superior, el efecto final y el efecto potencial en el

peor de los casos. Para ello, se parte del supuesto de que no existe un plan de mantenimiento

actual, aunque se toman en cuenta los dispositivos de seguridad instalados. Este analisis se

alinea con lo discutido en la seccion 2.4.3.4.1 sobre efectos de falla.

Para mantener la coherencia con la estructura previa, se presenta la tabla 4.21 que detalla

los efectos de falla asociados a la carcasa del molino de bolas. En esta tabla, se identifican

los efectos de acuerdo a los modos de falla (MF) enumerados segtin sus causas.

Componente

MF

Efectos de falla

Efecto local

Efecto del siguiente nivel superior

Efecto final

Efecto potencial en el peor de los
casos

Carcasa

Fugas de agua o pulpa a
través de las grietas, que
deterioran el exterior de
la carcasa, provocando
corrosién y aumento de
su tamafio hasta el
eventual
desprendimiento de
placa.

la

La carcasa pierde  estructura,
generando caida de revestimientos y
pérdida de carga, lo que provoca
desbalanceo del molino, aumenta las
vibraciones en los rodamientos vy
engranajes causando
desalineamiento y
sobrecalentamiento.  Esto  activa
interruptores de posicion y
temperatura, disparando la alarma.

El derrame de carga
compromete la
seguridad del personal y
en la zona de cimientos.
Se detiene el molino para
el cambio de placas,
revestimientos y el
alineamiento, implicando
pérdida de material,
costos po
mantenimiento y
pérdidas por inactividad.

=

El fallo de la proteccién resultaria en
el colapso catastréfico de los
rodamientos, pifidn y  corona,
provocando la averia del motor por el
desalineamiento y aumentando los
riesgos de incendio y lesiones graves.
Esto conllevaria a una prolongada
inactividad de la planta, pérdidas
significativas de produccién y costos
elevados de mantenimiento.

La unién del perno
pierde integridad,
presentando fugas de
agua o pulpa,
provocando corrosién en
la carcasa y que se
suelten los
revestimientos hasta su

desprendimiento.

El desprendimiento del revestimiento
genera desequilibrio en el molino,
aumentando el desgaste de otros
revestimientos, disminuyendo la
eficiencia de molienda y calidad del
producto. Se propaga la corrosién,
aumentando las fugas, aumentan las
vibraciones, afectando los
rodamientos y engranajes, causando
desalineacion, elevando las
temperaturas, lo que activa
interruptores y alarmas.

El derrame de carga
compromete la
seguridad del personal y
en la zona de cimientos.
Se detiene el molino para
el cambio de
revestimientos, placas y
empaquetaduras,
implicando  costos
mantenimiento
pérdidas por inactividad.

de

El fallo de la proteccidon resultaria en
el colapso catastréfico de los
rodamientos, pifidn y  corona,
provocando la averia del motor por el
desalineamiento y aumentando los
riesgos de incendio y lesiones graves.
Esto conllevaria a una prolongada
inactividad de la planta, pérdidas
significativas de produccién y costos
elevados de mantenimiento.

El desgaste y
deformacion de la
carcasa generan soltura y,
desalineamiento de
juntas y revestimientos,
presentando fugas de
agua o pulpa en juntas,
sellos y fracturas de la
carcasa, que corroen la
estructura y sujeciones,
llegando
desprendimiento de los
revestimientos.

incluso al

Se genera desbalanceo en el molino,
lo que incrementa el desgaste de la
carcasa, sujeciones y revestimientos,
resultando en un aumento de fugas,
reduciendo la eficiencia de molienda
y calidad del producto, ademas de
aumentar las vibraciones afectando a
los rodamientos y engranajes,
provocando su desalineamiento vy
aumento de temperaturas, lo que
activa los interruptores y alarmas de
posicién y temperatura.

El derrame de carga
compromete la
seguridad del personal y
en la zona de cimientos.
Se detiene la produccion
para el cambio de
revestimientos, sellos vy
placas de la carcasa,
implicando costos de
mantenimiento

pérdidas por inactividad.

El fallo de la proteccién resultaria en
el colapso catastréfico de los
rodamientos, pifién y  corona,
provocando la averia del motor por el
desalineamiento y aumentando los
riesgos de incendio y lesiones graves.
Esto conllevaria a una prolongada
inactividad de la planta, pérdidas
significativas de produccién y costos
elevados de mantenimiento.

Figura 4.21: Extracto de la tabla de efectos de falla de los componentes del
molino de bolas. Elaboracién propia.
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4.3.5. Consecuencias y riesgos de falla

Basandose en la descripcion de los efectos, se examinan las potenciales amenazas que
representan las fallas. Este proceso se rige por la tabla de riesgo presentada en la figura 4.23,
donde se detallan los criterios que delimitan cada nivel, clasificados del 1 al 5, siendo 5 el
mas critico. Asimismo, se evalia la probabilidad de fallo en una escala del 1 al 5, con 5 la
mayor eventualidad, determinada por la presencia de fallos registrados y la posibilidad de que
ocurran en un periodo de tiempo especifico. Para calcular el riesgo, se cruzan estos valores
de probabilidad con el impacto mas significativo de los parametros estudiados, obteniendo
su criticidad segin se muestra en la tabla 4.15.

Tabla 4.15: Clasificacién del grado de riesgo de la matriz.

Riesgo
1-5 Bajo (tolerable)
6-12 Medio (tolerable)
13 - 20 Alto (intolerable)

! Extremo (intolerable)

Los resultados se ingresan en una tabla ordenados segin el componente, el estado de falla

y la causa o modo correspondiente. En la siguiente imagen 4.22 se presenta un extracto de
los resultados del molino de bolas, apuntando los datos de probabilidad (P), impacto en la
salud y seguridad (SS), ambiental (MA), operacional de los activos (OPA), operacional con
consecuencias en el ambito legal y regulatorio (OPL), operacional social (OPS), consecuencia
(con) y riesgo. La informacion completa para cada molino se puede revisar en el Anexo C.

Molino de bolas
Componente ::tfaa C:I(; Causa P SS MA | OPA | OPL | OPS | Con| Riesgo T[Le]p C[J;t';;) [T:/IIS]
. A 1 | 4| a4 2] a] 24l 10 18,15 | 16379,78 | 181,69
1 B 3 | 2| 3 1 | 2 1 | 3] 13 6,78 | 3175,03 | 67,91
2 A 2 | 4| a | 1| a] 2 |a] 14 18,15 | 16379,78 | 181,69
A 4 | 2 [ 3] 5|2 1 |5 445,54| 25572,32 |4460,20
. B 1 | 3| 3] s5 [ 3] 2]s 18,15 [ 154073,91| 181,69
2 C 3 | 5| a] s ]| s ]| 2]s 18,15 | 154073,91| 181,69
D 3 2 | 3 1 [ 2 1 [ 3] 13 6,78 | 5454,48 | 67,91
A 2 | 4| a] 5| a] 2 [5] 19 18,15 | 154073,91| 181,69
A 2 | s | a] 3| 5] 2 [s5] 19 3,75 | 58893,96 | 37,54
3 , A 2 | 4| a ] 3| a ]| 2 [4a] 14 3,75 | 58893,96 | 37,54
B 4 | 3 [ 3] 5[ 3 HE H 445,54| 30256,50 |4460,20
4 1v2 | A 2 | 3 [ 3] 4] 3 1 [ a] 14 9,87 |118843,32] 98,77

Figura 4.22: Extracto de la tabla de riesgo de los componentes del molino
de bolas. Elaboracion propia.
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Para establecer la probabilidad de falla de los modos identificados, se revisan los regis-
tros de eventos de la planta, desde el ano 2019 hasta el 2023, cuantificando la recurrencia
de estas si se han presentado. En caso de ausencia de registros especificos, se realiza una
aproximacion en funcién de caracteristicas similares dentro del contexto operacional de los
molinos, utilizando documentos de aplicaciéon andloga y siguiendo una logica de criterios
acorde con el entorno operativo de los equipos. En la tabla de riesgos 4.22, se destacan en co-
lor gris aquellos modos de falla no evidenciados en la empresa, siguiendo el principio descrito.

En relacién a los tipos de consecuencia o pérdidas, en el area de salud y seguridad del
personal, se vuelve relevante estudiar los riesgos derivados del contacto con el material. La
escoria contiene cobre, azufre, hierro, magnetita y diéxido de silicio. Algunos de estos com-
ponentes pueden ser irritantes o toxicos para la piel, los ojos o el sistema respiratorio en
contacto directo o inhalacion de los vapores. Lo mismo sucede con los lubricantes, ya sean
grasa o aceite. En situaciones de fallas como fugas, derrames, contacto eléctrico, incendios o
caida de objetos, se incrementa el riesgo de caidas, impactos, aplastamientos y quemaduras,
con la posibilidad de causar la muerte.

Respecto al impacto ambiental, se indaga sobre la emisién de gases, particulas y polvos en
caso de liberacion de material, incendios y derrames, asi como la toxicidad y efectos adversos
al entrar en contacto con el suelo y fuentes de agua.

En términos operacionales, todas las fallas conducen a la detencién del molino y la planta,
que se estima mediante la pérdida de producciéon por inactividad (PI en la tabla) en TMS
y el costo de mantenimiento de la falla registrada (C mtto) en USD. Para ello, se recurre
nuevamente al registro de fallas, buscando los tiempos de reparacién documentados (T rep)
en horas, y junto con la producciéon media anual de la planta, convertida a horas trabajadas,
se determina la produccion perdida durante el tiempo de inactividad utilizando una regla de
tres. Si se evidencian multiples fallas de similar naturaleza, el calculo del tiempo de repara-
cién y costo de mantenimiento se realiza mediante el promedio de dichas fallas.

En el caso de las consecuencias operacionales con implicaciones legales y regulatorias, se
tienen en cuenta las regulaciones, leyes y estandares descritos en la seccion 4.2.5.3, y se evalia
cémo una falla podria transgredir dichas normativas.

Finalmente, para el impacto operacional con repercusiones sociales, se analiza como la falla

afectaria la calidad de vida en el entorno, considerando aspectos como el medio ambiente, la
salud, los ruidos, la seguridad, la visibilidad de los efectos de la falla y su magnitud.
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Tipo de consecuencia o pérdida

1
Insignificante

2
Menor

3
Moderado

4
Alto

5
Extremo

Salud y seguridad

Caso de primeros
auxilios o exposicién
a riesgo menor para

la salud

Caso de tratamiento
médico o exposicion
mayor para la salud

Lesion con licencia
médica o impacto
reversible en la salud

Muerte Unica,
pérdida de calidad de
vida o impacto
irreversible en la
salud

Multiples muertes o
impacto en la salud
que en ultima
instancia provocan la
muerte

Ambiental

Dafio ambiental
minimo

Dafio ambiental
menor de reparacion
a corto plazo

Dafio ambiental
grave con impacto
irreversible durante
la vida vegetal

Dafio ambiental
critico con impacto
irreversible después

de la vida vegetal

Dafio ambiental
extremo con impacto
irreversible

Sin interrupcion de
operaciones, o una

Breve interrupcién
de las operaciones, o

Parada parcial, o una

Pérdida parcial de las
operaciones, o una

Pérdida sustancial de
las operaciones, o

érdida d érdida d
pérdida de una pérdida de per |”a © pérdida de una p?,r \dage
producciéon menor a | produccién entre produccion entre produccion entre produccion mayor a
Operacional (Activos 1000y 2000 TMS y/o 4000 TMS y/o un
P ( ) 500 TMSy/oun | 500y 1000 TMS y/o y ¥/°1 2000 y 4000 TMS y/o v/
un costo de costo de
costo de un costo de . un costo de o
mantenimiento  |mantenimiento entre mantenimiento entre mantenimiento entre mantenimiento
USD 50000 y 80000 i usbD
inferior a USD 25000 | USD 25000 y 50000 y USD 80000 y 120000 S”pigggg )
Incumplimiento
grave de regulacion, Incumplimiento Sanciones y

Problema legal investigacion e grave de la procesamientos muy
. . Problema legal de | menor, infraccion o informe a la normativa, graves, multiples
Operacional (Legal y regulatorio) o . . . X .
bajo nivel incumplimiento de autoridad, procesamientosy |demandasy posibles
regulacién procesamiento y/o sanciones consecuencias
posible sancion considerables penales
menor
Puede existir un

Impacto

Operacional (Reputacidn, social,
comunidad)

ligero impacto o
consecuencia publica
pero no alerta
publica

Impacto limitado,
preocupacién publica
local

considerable,
preocupacion publica
regional

Impacto grave,
preocupacién publica
nacional

Impacto extremo,
preocupacioén publica
internacional

Probabilidad

Anilisis de riesgo

El evento de falla ocurrié
frecuentemente, una o mas
veces al afio y es probable que
suceda dentro de 1 afio

11

16

20

El evento de falla ocurrié con
poca frecuencia, menos de
una vez al aflo y es probable

que suceda dentro de 5 afios

12

17

El evento de falla ocurrié
algunas veces y podria
suceder dentro de 10 afios

13

El evento de falla ocurrié
algunas veces y podria
suceder dentro de 20 afios

14

19

El evento de falla nunca ha
ocurrido y no es probable que
suceda dentro de 20 afios

10

15

Figura 4.23

: Matriz de riesgo de evaluacién de los modos de falla de los
molinos. Elaboracion propia.
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4.3.6. Diagrama FMECA

Para asegurar una organizacion y presentacion clara del contenido, se elabora el diagrama
siguiendo la estructura de la hoja de informacién descrita en el documento de referencia [14].
Debido a su extension, las tablas completas de ambos molinos se encuentran disponibles para
su revision en los Anexos D y E.

4.3.7. Criticidad de los modos de falla

La matriz de riesgo revela la presencia de 13 modos criticos dentro del rango de amenaza
extrema para cada molino, los que requieren de atencién urgente y tratamiento para reducir
el riesgo a un nivel tolerable. Sin embargo, debido a la extension del analisis, solo se selec-

cionan tres modos criticos por equipo.

La decisién sobre qué modos de falla atender se sustenta principalmente en el valor directo
del riesgo, favoreciendo aquellos con resultados mas elevados. No obstante, como se indico
previamente, no se dispone de registros de falla para todos los modos identificados, por lo que
se da prioridad a aquellos con antecedentes documentados. Ademés, se comparan las cifras
individuales de impacto de los criterios evaluados en la matriz de riesgo.

En definitiva, se seleccionaron los siguientes modos criticos de falla, tabla 4.16.

Tabla 4.16: Modos de falla criticos seleccionados. Elaboracién propia.

Equipo Componente Modo de falla

Desalineamiento del cabezal con

Cabezales 1 _,
el munén y carcasa
Molino de bolas | Revestimientos de levante 9 Desgaste o fractura de los
de la carcasa y cabezales revestimientos
Rodamientos principales 3 Lubricacién insuficiente
Cabezales 4 Desgaste o fractura de la uniéon

con la carcasa y el munén

Molino SAG Revestimiento de desgaste Desgaste, rotura, deformacién o
de la carcasa desprendimiento del respaldo

Motor principal 6 | Falla en el variador de frecuencia
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4.4. Analisis Causa Raiz de modos de falla criticos

Cada modo de falla tiene una causa subyacente que puede desencadenar otras fallas subse-
cuentes. Identificarlas permite corregir y prevenir la evolucion de la falla antes de que ocurra.
Para ello, se utiliza la metodologia PROACT.

En las siguientes secciones se presenta el analisis de cada modo de falla critico. Se desarro-
lla la metodologia PROACT comenzando con la definicién del problema, objetivos, impacto
y descripcion, seguido por la aplicacion de las técnicas de andlisis causa raiz: diagrama causa-
efecto y arbol logico de falla. Con ello, se escogen dos posibles causas para aplicar los cinco
porqués y profundizar el estudio.

La recopilacion de antecedentes se aborda mediante la revision de registros de fallas y
documentos especificos de los componentes. Se buscan referencias en catdlogos y se recopila
informacién sobre las fallas méas comunes ([38], [39], [40], [41]). Dado que la descripcién del
incidente no es precisa debido a la falta de informacién en los registros, se complementa con

supuestos sobre lo que podria haber sucedido.

4.4.1. Mbolino de bolas

4.4.1.1. Desalineamiento del cabezal con el munén y carcasa

En la tabla 4.17 se muestran los puntos de inicio para el desarrollo del anélisis.

Tabla 4.17: PROACT: Descripcién del desalineamiento del cabezal con el
munoén y carcasa. Elaboracién propia.

Problema Desalineamiento del cabezal con el munén y la carcasa.

Eliminar o reducir su ocurrencia y riesgo a un nivel tolerable, desarro-
Objetivo llando estrategias y procedimientos sostenibles en el tiempo, mejorando
la confiabilidad del molino.

Salud y sequridad: Aumento de ruido, fugas de lubricante y pulpa de baja
a mediana envergadura y peligro de danos eléctrico, causando riesgos
de caidas, electrocucion, quemaduras, irritaciéon ocular, cutanea y en el

tracto respiratorio, con posibilidad de lesiones moderadas reversibles.

Impacto Ambiente: Contaminacién del suelo, grave pero reversible.

Operacional: Detencién prolongada de 446h de inactividad por repara-
ciones, costo de mantenimiento de 25572 USD, pérdida de produccién de
4460 TMS y problema legal menor.

Durante la operacién se detecté un incremento anormal en el nivel de
ruido y vibracion del molino, con presencia de manchas de aceite y pulpa
Descripcién | en varios puntos, procediendo a detener el equipo. Se inspeccion6 en
busqueda del problema, descubriendo pernos sueltos en el cabezal y que
el molino estaba desalineado.
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Materiales Métodos Personas

Falta
capacitacion
mantenimiento

Procedimiento
de alineacién
inadecuado

Lubricacién
inadecuada

Sobrecarga

' & Falta de N
alimentacion

seguimiento
protocolo

Error de
instalacién

Desalineamiento
cabezal

Acumulacién de
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Figura 4.24: Diagrama causa efecto para el desalineamiento del cabezal con
el mufiéon y carcasa. Elaboracién propia.
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Figura 4.25: Arbol légico de falla para el desalineamiento del cabezal con el
munén y carcasa. Elaboracién propia.

67



De ambos diagramas 4.24 y 4.25, se puede deducir que la falla principal radica en el

desgaste de los rodamientos principales y vibraciones excesivas.

Problema ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué?
L . Falta
Lubricacion Procedimiento )
Desgaste de ) . Falla en el regularidad,
X insuficiente o . de o Falta de
rodamientos L sistema de . capacitaciono .
. degradacion del o mantenimiento seguimiento
principales ) lubricacion ) aspectos a
lubricante inadecuado
mantener
. Falta
I - Sensores 0 Procedimiento )
. . Desequilibrio o | Desregulacion regularidad,
Vibraciones . controles de .
) sobrecargade | delsistemade . capacitacion o
excesivas . L, . L, defectuosos o | mantenimiento o
alimentacion alimentacion - . procedimiento
mal calibrados inadecuado )
establecido

Figura 4.26: Diagrama de los cinco porqués para el desalineamiento del
cabezal con el munén y carcasa. Elaboracion propia.

4.4.1.2. Desgaste o fractura de los revestimientos de levante

En la tabla 4.18 se muestran los puntos de inicio para el desarrollo del anélisis.

Tabla 4.18: PROACT: Descripcién del desgaste o fractura de los revesti-
mientos de levante. Elaboracion propia.

Problema Desgaste o fractura de los revestimientos de levante.

Eliminar o reducir su ocurrencia y riesgo a un nivel tolerable, desarro-
llando estrategias y procedimientos sostenibles en el tiempo, mejorando
la confiabilidad del molino.

Objetivo

Salud y sequridad: Aumento de ruido y fugas menores de pulpa por fisuras
en la carcasa, causando riesgo de irritacién ocular, cutanea y en el tracto

respiratorio, con posibilidad de lesiones leves y reversibles.
Impacto

Ambiente: Dano minimo.
Operacional: Detencion de 38h de inactividad por reparaciones, costo
de mantenimiento de 80356 USD, pérdida de produccion de 383 TMS y

problema legal menor.

Durante la operacién se detecté un aumento considerable de ruido y
vibraciones, con presencia de soltura de pernos de los revestimientos y
fugas, acompanado de un rendimiento de molienda deficiente, procedien-
do a detener el molino. Al inspeccionar visualmente el interior del molino,
se observo un desgaste considerable en los revestimientos de levante de
la carcasa, asi como signos evidentes de fracturas.

Descripcion
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Materiales
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Figura 4.27: Diagrama causa efecto para el desgaste o fractura de los reves-
timientos de levante. Elaboracién propia.
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Figura 4.28: Arbol légico de falla para el desgaste o fractura de los revesti-
mientos de levante. Elaboracion propia.
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De ambos diagramas 4.27 y 4.28, se puede deducir que la falla principal radica en el des-
alineamiento o soltura de revestimientos y el impacto excesivo, abrasion o fatiga del material

de los revestimientos.

Problema ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué?
o Falta de )
. . Procedimiento . Importancia a
Desalineamiento | Pernos sueltos, regularidad,
. de S Faltade otros aspectos
o soltura de rotos, caidos o o capacitaciéno o
o mantenimiento seguimiento de
revestimientos | maltorqueados | . aspectos a o
inadecuado mantenimiento
mantener
Desequilibrio, . Falta
Impacto L. Sensores o Procedimiento .
) sobrecargade | Desregulacion regularidad,
excesivo, . L . controles de L
) ) alimentaciono | delsistemade o capacitacion o
abrasion o fatiga ) ) . L, defectuosos o | mantenimiento .
) bajo flujo de alimentacion ) ) procedimiento
del material mal calibrados inadecuado )
agua establecido

Figura 4.29: Diagrama de los cinco porqués para el desgaste o fractura de
los revestimientos de levante. Elaboracién propia.

4.4.1.3. Lubricaciéon insuficiente de rodamientos principales

En la tabla 4.19 se muestran los puntos de inicio para el desarrollo del anélisis.

Tabla 4.19: PROACT: Descripcién de lubricacion insuficiente de rodamien-
tos principales. Elaboracién propia.

Problema Lubricaciéon insuficiente de rodamientos principales.

Eliminar o reducir su ocurrencia y riesgo a un nivel tolerable, desarro-
llando estrategias y procedimientos sostenibles en el tiempo, mejorando
la confiabilidad del molino.

Objetivo

Salud y sequridad: Aumento de ruido, sobrecalentamiento, ruptura del
rodamiento, derrame de lubricante y generacion de vapores téxicos, cau-
sando riesgos de impactos o golpes, caidas, quemaduras, irritacion ocular,
cutdnea y en el tracto respiratorio, con posibilidad de lesiones graves e

Impacto incluso muerte.
Ambiente: Contaminacion del suelo y aire, grave e incluso irreversible.

Operacional: Detencién de 51h de inactividad por reparaciones, costo
de mantenimiento de 9899 USD, pérdida de produccién de 515 TMS e
incumplimiento grave a la normativa.

Durante la operacion se detecté un incremento de ruido, vibraciéon y
temperatura en el rodamiento, procediendo a detener el molino. Tras
una inspecciéon, se observo que los rodamientos presentaban signos de
desgaste prematuro y bajo nivel de lubricante.

Descripcion
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Figura 4.30: Diagrama causa efecto para lubricacién insuficiente de roda-
mientos principales. Elaboraciéon propia.
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Figura 4.31: Arbol légico de falla para lubricacién insuficiente de rodamien-
tos principales. Elaboracién propia.
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De ambos diagramas 4.30 y 4.31, se puede deducir que la falla principal radica en que
la bomba del sistema de lubricacién no funciona correctamente y la presencia de fugas en
mangueras de suministro o sellos del sistema.

Problema ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué?
o Falta de
Procedimiento . .
Bomba no Desgaste de de regularidad, Falta de Importancia a otros
funciona componentes de . capacitacion o o aspectos de
mantenimiento seguimiento o
correctamente la bomba ) aspectos a mantenimiento
inadecuado
mantener
Fugas en las Desgastey Falta de Programa de Falta de recursos,
mangueras de | envejecimiento | regularidad en | mantenimiento Falta de formacion o
suministroy de los reemplazos o débilo seguimiento atencion a
sellos componentes | mantenimiento [ inadecuado recomendaciones

Figura 4.32: Diagrama de los cinco porqués para lubricaciéon insuficiente de
rodamientos principales. Elaboraciéon propia.

4.4.2. Molino SAG

4.4.2.1. Desgaste o fractura de la uniéon del cabezal con la carcasa y munén

En la tabla 4.20 se muestran los puntos de inicio para el desarrollo del anélisis.

Tabla 4.20: PROACT: Descripcién del desgaste o fractura de la unién del
cabezal con la carcasa y muniéon. Elaboracién propia.

Problema Desgaste o fractura de la unién del cabezal con la carcasa y el munén.

Eliminar o reducir su ocurrencia y riesgo a un nivel tolerable, desarro-
Objetivo llando estrategias y procedimientos sostenibles en el tiempo, mejorando
la confiabilidad del molino.

Salud y sequridad: Proyecciones de fragmentos, falla estructural, fugas
de lubricante y pulpa de mediana a gran envergadura y peligro de dano
eléctrico, causando riegos de impactos o golpes, aplastamientos, atra-
pamientos, caidas, electrocucion, quemaduras, irritacién ocular, cutanea

y en el tracto respiratorio, con posibilidad de lesiones graves e incluso
Impacto muerte.

Ambiente: Contaminacion del suelo, grave e incluso irreversible.

Operacional: Detencién de 18h de inactividad por reparaciones, costo de
mantenimiento de 154074 USD, pérdida de produccion de 182 TMS e
incumplimiento grave a la normativa.

Durante la operacién se detecté un aumento en el nivel de ruido y vi-
braciones inusuales provenientes de la zona del cabezal, con presencia de
fugas, procediendo a detener el molino. Posteriormente, se identificd vi-
sualmente una fisura o fractura en la unién entre el cabezal y la carcasa.

Descripcion
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Figura 4.33: Diagrama causa efecto para el desgaste o fractura de la unién
del cabezal con la carcasa y munén. Elaboracién propia.
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Figura 4.34: Arbol légico de falla para el desgaste o fractura de la unién del
cabezal con la carcasa y munién. Elaboracién propia.
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De ambos diagramas 4.33 y 4.34, se puede deducir que la falla principal radica en el
desalineamiento del cabezal y la fatiga del material en las uniones del cabezal con el munéon

Yy carcasa.
Problema ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué?
L o Falta
) . Lubricacion Procedimiento .
Desalineamiento | Desgaste de . o Falla en el regularidad,
X insuficiente o . de .
del cabezalconel| rodamientos L sistema de o capacitacion o
o o degradacion del s mantenimiento
mufnony carcasa principales . lubricacion ) aspectos a
lubricante inadecuado
mantener
I L Sensores o Procedimiento
. h ) ) Desequilibrio o | Desregulacion
Fatiga del material| Vibraciones ) controles de
L. . sobrecargade | delsistemade L
enlaunion excesivas . - . L, defectuosos o | mantenimiento
alimentacion alimentacion ] )
mal calibrados inadecuado

Figura 4.35: Diagrama de los cinco porqués para el desgaste o fractura de
la unién del cabezal con la carcasa y munén. Elaboracién propia.

4.4.2.2. Desgaste, rotura, deformaciéon o desprendimiento del respaldo

En la tabla 4.21 se muestran los puntos de inicio para el desarrollo del anélisis.

Tabla 4.21: PROACT: Descripcién del desgaste, rotura, deformaciéon o des-
prendimiento del respaldo. Elaboracién propia.

Problema Desgaste, rotura, deformacién o desprendimiento del respaldo.

Eliminar o reducir su ocurrencia y riesgo a un nivel tolerable, desarro-
llando estrategias y procedimientos sostenibles en el tiempo, mejorando
la confiabilidad del molino.

Objetivo

Salud y sequridad: Exposicion de la carcasa a desgaste, deformacion o
fractura, provocando fugas de pulpa de mediana envergadura, proyec-
cion de fragmentos, peligro de dafio eléctrico y aumento de ruido, cau-
sando riesgos de impactos o golpes, caidas, electrocucion, quemaduras,
irritacién ocular, cutanea y en el tracto respiratorio, con posibilidad de
lesiones graves reversibles.

Impacto

Ambiente: Contaminacion del suelo, e incluso irreversible.

Operacional: Detencién de 25h de inactividad por reparaciones, costo
de mantenimiento de 87779 USD, pérdida de produccién de 246 TMS e
incumplimiento grave de regulacion.

Durante la operacién se detecté ruido metalico inusual, aumento de vi-
braciones y reduccion de la eficiencia molienda, procediendo a detener el
molino. Durante la inspeccién se observo presencia de pequenas fugas en
fisuras de la carcasa y reduccion en la eficiencia de molienda.

Descripcion
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Figura 4.36: Diagrama causa efecto para el desgaste, rotura, deformaciéon o
desprendimiento del respaldo. Elaboracién propia.
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Figura 4.37: Arbol l6gico de falla para el desgaste, rotura, deformacién o
desprendimiento del respaldo. Elaboracién propia.
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De ambos diagramas 4.36 y 4.37, se puede deducir que la falla principal radica en el
impacto excesivo, abrasion o fatiga del material de las uniones del cabezal con la carcasa y

munoén, y la friccion del respaldo debido a la soltura de los revestimientos de levante.

Problema ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué?
Impacto Desequilibrio, . Falta
P ) d - Sensores o Procedimiento )
excesivo, sobrecargade | Desregulacion regularidad,
- . - . controles de S
abrasién o alimentacion o | del sistema de o capacitacion o
. . . . L. defectuosos o | mantenimiento L
fatiga del bajo flujo de alimentacion ] . procedimiento
. mal calibrados inadecuado .
material agua establecido
Friccion por No se siguieron Falta de Importancia a
Pernos sueltos, )
soltura de . los regularidad, Falta de otros aspectos
o rotos, caidos o o o o
revestimientos procedimientos | capacitaciono | seguimiento de
mal torqueados ) - . - A
de levante de instalacion informacion mantenimiento

Figura 4.38: Diagrama de los cinco porqués para el desgaste, rotura, defor-
macién o desprendimiento del respaldo. Elaboracion propia.

4.4.2.3. Falla en el variador de frecuencia

En la tabla 4.22 se ordenan los puntos de inicio para el desarrollo del analisis.

Tabla 4.22: PROACT: Descripcién de Falla en el variador de frecuencia.
Elaboracion propia.

Problema Falla en el variador de frecuencia.

Eliminar o reducir su ocurrencia y riesgo a un nivel tolerable, desarro-
llando estrategias y procedimientos sostenibles en el tiempo, mejorando
la confiabilidad del molino.

Objetivo

Salud y sequridad: Problemas eléctricos, descontrol del giro del molino,
sobrecalentamiento con peligros de incendio, causando electrocucion,
quemaduras, problemas respiratorios por inhalaciéon de humo toxico y

Impacto atrapamientos, con posibilidad de lesiones graves e incluso muerte.

Ambiente: Emisiones de gas toxico, grave e incluso irreversible.
Operacional: Detencion de 0.46h de inactividad por reparaciones, costo
de mantenimiento de 5477 USD, pérdida de produccién de 5 TMS e
incumplimiento grave a la normativa.

Durante la operacion se detecté una pérdida repentina de control en
la velocidad del motor principal. Los indicadores del panel de control
mostraron una lectura anormal de la frecuencia de salida del variador y
sobrecalentamiento, activandose las alarmas.

Descripcion
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Figura 4.39: Diagrama causa efecto para falla en el variador de frecuencia.
Elaboracién propia.
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Figura 4.40: Arbol légico de falla para falla en el variador de frecuencia.
Elaboraciéon propia.
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De ambos diagramas 4.39 y 4.40, se puede deducir que la falla principal radica en la sobre-
carga del motor principal y el sobrecalentamiento del transistor del variador de frecuencia.

Problema ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué?
. Falta
I L Sensores o Procedimiento )
Desequilibrio o | Desregulacion regularidad,
Sobrecarga en el . controles de .
o sobrecargade | delsistemade . capacitacion o
motor principal . . . L, defectuosos o | mantenimiento L
alimentacion alimentacion ) ) procedimiento
mal calibrados inadecuado .
establecido
. Falta
Procedimiento )
) Fallaenel Fallau Falta de regularidad,
Sobrecalentamiento . ., o de .
. sistema de obstruccion de | mantenimiento o capacitacion o
del transistor . » ) mantenimiento L
refrigeracion ventiladores regular ) procedimiento
inadecuado .
establecido

Figura 4.41: Diagrama de los cinco porqués para falla en el variador de
frecuencia. Elaboracién propia.

4.4.3. Hallazgos

El anélisis realizado revela una tendencia hacia ciertos patrones y tipos de causas especi-
ficas. En particular, se destaca la desregulacion del sistema de alimentacion, las fallas de los
componentes del sistema de lubricacién de los rodamientos principales (bomba, lineas y se-
llos), el desajuste de los pernos de los revestimientos y la falla u obstruccion de la ventilaciéon
del motor principal como las principales causas de los modos de falla estudiados.

Se concluye que estos sistemas y componentes requieren una reestructuracion en su man-
tenimiento, esperando reducir la incidencia de falla y aumentar la eficiencia de molienda.
Es necesario revisar detalladamente los procedimientos existentes, ajustar las frecuencias de
aplicacion y mejorar las practicas de mantenimiento, capacitando adecuadamente al personal
y mejorando los registros de los eventos de falla. Tras los analisis de fallas, este tltimo punto
se detecta con grandes falencias, mostrando registros de fallas con informacién precaria e
incluso errénea. Es por ello que se propone que estos deben cumplir con aspectos minimos

para permitir una comprension completa de las fallas en el futuro, incluyendo:

e Identificacién clara del equipo afectado (nombre y cédigo) y componente especifico de
falla.

* Descripcion y registro detallado de las reparaciones realizadas en respuesta a la falla.

* Documentacion y descripcion de las pruebas y observaciones hechas durante las inspec-

ciones.

e Enumeracién y descripcién de las causas potenciales y reales (tras el andlisis) de las
fallas.
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4.5. Plan de mejoramiento

En la presente seccién se exhiben las soluciones propuestas frente a las fallas criticas
detectadas, mostrando los tipos de estrategias convenientes a utilizar, el como desarrollarlas,

implementarlas y dar seguimiento a cada una de ellas.

4.5.1. Estrategias de mantenimiento

Con la informacion de las causas raices de los modos de fallas estudiados, se debe decidir
qué estrategia o estrategias de mantenimiento se aplican para reducir los riesgos a un nivel
tolerable. Para ello, se emplea la hoja de decisién del RCM, que sigue una logica y orden
para la toma de decisiones, consistente en una lista ordenada de preguntas que se pueden
responder de forma afirmativa o negativa. Dicho diagrama se puede revisar en detalle en la
figura 6.41 adjuntado en el Anexo F.

Las respuestas de las preguntas se van registrando en la hoja de decisién que se exhibe en
la imagen 4.42 considerando los seis modos de falla. Estas se anotan en funcién del equipo
escogido, donde la seccion M responde al molino, usando B para el molino de bolas y S para
el molino SAG. Luego, se identifica la funcién que se deja de cumplir (F), el estado de falla
afectado (FS) y el modo de falla correspondiente (FM).

Posteriormente, se evalia la categoria de riesgo, respondiendo la primera pregunta del
arbol de decision: ;jEl modo de falla se hara evidente para el observador en condiciones nor-
males de operacién?, escribiendo una S si la respuesta es afirmativa y una N si es negativa.
Cabe mencionar que una falla se clasifica como evidente si se detecta facilmente y de forma
inmediata por los operadores o sistemas de monitoreo, sin necesidad de inspecciones o revi-
siones profundas. En caso contrario, la falla es oculta y puede permanecer sin ser descubierta
por un periodo amplio de tiempo. Seguidamente, en ES y HS se identifica si la falla presenta
consecuencias para la salud y seguridad de las personas, en EE y HE si tiene consecuencias
ambientales y en EO frente a consecuencias operacionales evidentes. Si la falla es oculta y
tiene consecuencias operacionales, se considera en las preguntas que siguen. Todos los mo-
dos de falla identificados desatan consecuencias en estos tres a&mbitos, no obstante, a raiz de
la naturaleza del arbol de decisiéon que prioriza la salud y seguridad, seguido por el medio
ambiente y por ultimo las operaciones, solo se debe inspeccionar el impacto en uno de estos
tres ambitos, que por logica, debiese ser el primero y detenerse, pero con el fin de resolver
la falla de forma 6ptima, se decide en qué se registra el aspecto con mayor impacto, dictado
por el nivel de riesgo chequeado en el andlisis del FMECA. En la misma linea, si se apuntan
consecuencias en salud y seguridad con el nivel 4 en adelante (casos de muerte), se fija de
inmediato en este item.

Para las preguntas sobre la evaluacién de la estrategia de gestion de riesgos a aplicar,
se utiliza el mismo sistema de S o N. Las preguntas relacionadas a tareas de la condicion
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del monitoreo equivalen a las categorias HP1, HO1, EP1, EO1 y ET1 en la tabla 4.42. Las
relacionadas a las tareas de restauracion programadas para el componente afectado corres-
ponden a los items HP2, HO2, EP2, EO2 y ET2. Por otro lado, HP3, HO3, EP3, EO3 y ET3
cuestionan si es viable una tarea de descarte del componente. HP4 Y HO4 se refieren a las
tareas de busquedas de fallas. HP5 Y EP4 hacen referencia a la combinacién de cualquiera
de las tareas de mantenimiento anteriores. Por ultimo, EP5 Y EO4 evaltan si se requiere op-
timizar los dispositivos de protecciéon. Una vez respondidas todas las preguntas, se describe
la estrategia de mantenimiento seleccionada, que considera tanto el modo de falla como sus
causas raices.

Evaluacion de la

Referencia categoria de Evaluacion de la estrategia de gestion de riesgos
riesgo
up1 [ Hp2 [HP3 Descripcion de la estrategia de gestion de
es | e HO1|HO2|HO3 riesgos
M| F [FS|[FM| 1 us | HE EO | EP1 | EP2 | EP3 [ HP4 [ HP5 [HO4 | EP4 | EP5 [ EO4
EO1|EO2|EO3
ET1 | ET2 | ET3
Mantenimiento predictivo con monitoreo
periddico del alineamiento del cabezal.
B|B|1[A[N|[N|[N|N]| S Monitoreo de la condicidén con nuevos

sensores para evitar la desregulacion de la
alimentacion del molino.

Mantenimiento predictivo con monitoreo del
desgaste de los revestimientos. Tarea
preventiva para la soltura de pernos.
Monitoreo de la condicién con nuevos

sensores para evitar la desregulacion de la
alimentacién del molino.

Monitoreo de condicidn y mantenimiento
preventivo al sistema de lubricacién.

Monitoreo de condiciéon, mantenimiento
predictivo y preventivo al sistema de
S|B|1]|]C|N|S N N N S lubricacién. Monitoreo de la condicidn con
nuevos sensores para evitar la desregulacion
de la alimentacidén del molino.

Tarea preventiva para la soltura de pernos.
Monitoreo de la condicién con nuevos
sensores para evitar la desregulacion de la
alimentacién del molino.

S| D12l A[N]|S N | NJ|]N S

Monitoreo de temperatura del variador de
frecuencias. Mantenimiento preventivo para
S|F|l1f[Cc]S|S N N N S sistema de ventilacién. Monitoreo de la
condicidén con nuevos sensores para evitar la
desregulacién de la alimentacién del molino.

Figura 4.42: Hoja de decisién para el mantenimiento de modos de fallas
criticas. Elaboracién propia.
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4.5.2. Desarrollo de las estrategias

A continuacién, se presentan las estrategias de mantenimiento seleccionadas en detalle.
Primordialmente se busca atacar las causas raices de los modos de falla criticos de los moli-
nos, que, como se indico en los hallazgos del anélisis de raiz, son causantes de la mayoria de
dichas fallas. Ademas, se discute en términos generales las medidas escogidas para el sistema
de alimentacion y de lubricacién de los rodamientos principales de ambos molinos.

Asimismo, se realiza una revisiéon de los planes de mantenimiento actuales de la planta
para complementar o alterar acciones dentro del mismo y analizar cémo se estan abordando
las fallas mencionadas.

4.5.2.1. Alineamiento del cabezal

Comenzando con el desalineamiento del cabezal con el mufiéon y la carcasa, se decide im-
plementar tareas predictivas para el desalineamiento. Para esto se requiere, en primer lugar,
realizar mediciones periddicas de esta condicion. En el contexto actual, dicha tarea se moni-
torea anualmente y la recurrencia de falla de este tipo es de una vez cada 5 anos segun los
eventos registrados, por lo que el mantenimiento se conserva. Cabe destacar que el modo de
medicion es topografico por lo que se puede mejorar y migrar hacia la tecnologia de medicion
laser, como la del Ldser Tracker, que posee una alta precision en la medicién, del orden de
micrometros, también permite realizar mediciones mas rapidas y con mayor facilidad en-
tregando datos de posiciones tridimensionales, distancias y angulos, pudiendo exportar los
datos en distintos formatos [42]. Se propone incluir este dispositivo para la medicién del ali-
neamiento estructural del molino y desarrollar un analisis del comportamiento con los datos
para prevenir la falla y las consecuencias graves que conlleva, sobre todo el amplio tiempo de
detencién y los costos de la intervencion. Ademaés, se puede emplear Machine Learning para
el entrenamiento de un algoritmo que pueda detectar desviaciones del funcionamiento normal
y predecir la falla, realizando una base de informacién con datos anuales de alineamiento y
cruzarlo con las mediciones termograficas y de vibraciones que se aplica en los planes de
mantenimiento actuales, para trabajar a largo plazo, o también se puede aumentar la recu-
rrencia de las mediciones y obtener una rauda respuesta. La decision de la medida a escoger
es responsabilidad de la empresa.

Por otro lado, si bien la soltura de los pernos en las uniones del cabezal no se contempld
como la causa raiz mas probable de ocurrir, se detecta en los planes de mantenimiento de la
planta una pequena deficiencia en las medidas preventivas en este ambito, por lo que se acoge
como tarea a medrar. Es necesario recalcar que la tarea de inspeccién de pernos se realiza
en todos los planes de mantenimiento de la planta (semanal, mensual, semestral, trimestral
y anual). Este explicitamente indica:

Controlar visualmente el estado de pernos de la carcasa del molino. Si se ven fugas debe
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reapretar los pernos de revestimiento. Si existen fugas grandes en las zonas de las Tapas se
debe reapretar inmediatamente los pernos. Las fugas de pulpa por las tapas danan los roda-
mientos de Trunnions.

No obstante, la inspeccion es visual, por lo que depende del criterio del operador evaluar
la existencia de fugas. En caso de que no se expongan, puede pasar tiempo antes de que
se realice, por lo que se puede agregar mas informacion a dicha tarea. En concreto, no se
resuelve el caso en que tras el apriete de pernos las fugas contintien. Por ello, se propone
incluir la frase al final del texto: Si la filtracion no se resuelve al apretar el perno, recambie
los sellos. ST no se ha realizado la tarea de reapriete de pernos en un ano o cada 100 horas
de funcionamiento del molino, debe reapretarlos durante la inspeccion. Esto se fundamenta
con lo indicado por el proveedor del equipo en el manual del molino de bolas [30].

4.5.2.2. Revestimientos de levante

Los planes de mantenimiento no consideran la medicion, inspeccién o cambio programa-
do de los revestimientos del molino de bolas. Por esto, sus fallas de desgaste o fractura se
abordan con medidas predictivas, para poder predecir y planificar el cambio de revestimien-
tos oportunamente. Una de las tecnologias mas avanzadas en este ambito es el Millmapper
desarrollado por Metso, entregando el servicio de monitoreo, que consiste en la aplicacion
de escaneres laser para la toma de mediciones en el interior de la totalidad del molino sin
necesidad de ingresar, para luego modelar en tres dimensiones el estado de los revestimientos,
entregando las medidas del espesor, indicando patrones, anomalias, curvas de desgaste y un
pronéstico para el cambio de los componentes [43]. Dada la recurrencia de la necesidad de
cambio de revestimientos, se propone incorporar esta actividad semestralmente. En la figura
4.43 se muestra un ejemplo del modelamiento 3D y las curvas de desgaste que se desarrolla
para los revestimientos.
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Figura 4.43: Ejemplo de resultados del Millmapper. [43].
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Una de las causas raices para esta falla es la soltura de los pernos de sujecion de los
revestimientos, que al igual que para el cabezal, en el plan actual se le aplica la misma
actividad de mantenimiento. De acuerdo al manual del molino, el reapriete debe ser en la
misma frecuencia, cada 100 horas de funcionamiento o anualmente, y la probabilidad de falla
de los pernos es una vez cada 5 anos, por lo que se mantiene la tarea propuesta de mejora
de la actividad a realizar en la mantencién descrita anteriormente para el cabezal.

4.5.2.3. Variador de frecuencia del motor principal

Una de las principales causas de falla en el variador de frecuencia es el sobrecalentamiento
por la ventilaciéon insuficiente. Estos equipos cuentan con ventiladores integrados y disipado-
res de calor, que por las condiciones hostiles de molienda, se obstruyen regularmente. Como
medida de mantenimiento se incorpora el monitoreo continuo de la temperatura del variador,
incorporando un sensor tipo PT100 que posee alta precision, estabilidad a largo plazo y esta
encapsulados para resistir humedad, polvo y corrosién. Una buena opcién que cumple estas
caracteristicas serfa un sensor del modelo HEL-700 de Honeywell [44].

Adicionalmente, como medida preventiva, se deben incluir acciones para limpiar y revisar
los componentes del sistema de enfriamiento del variador al plan de mantenimiento. Por
tanto, se proponen las siguientes actividades sujetas a verificacion y modificaciéon por un
experto, con una frecuencia mensual:

* Inspeccione visualmente el variador y el area circundante para detectar signos de acu-
mulacién de particulas. Limpie con un pano de ser necesario.

* Revisar que los ventiladores, disipadores y rejillas de ventilacién no estén obstruidos.
* Limpiar ventiladores, disipadores y rejillas con aire comprimido a baja presion.

* Revisar conexiones eléctricas del sistema de enfriamiento, que estén firmes y sin signos

de desgaste o dano. Apretar o reemplazar conexiones segin sea pertinente.

4.5.2.4. Sistema de alimentacion

Para dar solucion a la causa de desregulacion de la alimentacion, se decide implementar
tareas de monitoreo de la condicion, pero es necesario presentar las condiciones actuales del

sistema de monitoreo de carga de los molinos para visualizar el panorama completo.

Revisando este sistema, por un lado, el molino SAG recibe la carga desde una correa
transportadora que alimenta el chute que descarga en el molino. Esta correa esta equipada
con un pesémetro que mide el peso de la carga que ingresa al molino, monitoreando la can-
tidad de material permitiendo controlar el flujo de ingreso e incluso el tamano del mineral.
También, tanto el molino SAG como el molino de bolas cuentan con celdas de carga que
miden la carga total del molino, detectando sobrecargas o cargas inferiores que pueden danar
los componentes del equipo. Bajo este escenario, se detectaron multiples eventos de fallas
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relacionados directamente a las celdas de carga y a la carga dentro del molino, lo que indica
una falta de mantenimiento preventivo de las celdas.

Por otra parte, dadas las nuevas tecnologias emergentes, existen herramientas comple-
mentarias o superiores para el monitoreo de la carga en tiempo real. Dentro de estas, surgen
sistemas basados en inteligencia artificial para medir la distribucién del tamano del material
en bandas transportadoras, reemplazando la labor del pesémetro. Este, utiliza tecnologia
de imagenes laser 3D para medir el tamano de las particulas en movimiento en la cinta
transportadora, proporcionando una medicion constante, estimando el caudal volumétrico
acumulativo y brindando estabilidad en la alimentacién del molino, lo que aumenta su efi-
ciencia y rendimiento. A modo de ejemplo, el funcionamiento de este sistema se muestra en
la imagen 4.44. Una de las opciones de empresas desarrolladoras de este software es Outotec,
con el sistema RockSense [45].

Cumulative particle size distribution, full volume analysis

100

80

60

40

20

Figura 4.44: Ejemplo de resultados y monitoreo 3D del Rocksense. [45].

Otro punto fuerte a mejorar del sistema de alimentacion es el volumen de carga del mo-
lino, que gracias a tecnologias como MillSense, se pueden disminuir los problemas causados
por los cambios en el mineral mejorando la resistencia ante cambios de dureza, incrementar
la proteccion de revestimientos y aumentar el rendimiento del molino. Esta herramienta que
no necesita calibracion segin el proveedor Metso, analiza la posicién y carga volumétrica
midiendo los dngulos de la punta y hombro de la carga, a través de un medidor de tension
y sensores de aceleracion conectados a un perno de revestimiento de la carcasa del molino,
que de forma inalambrica transfiere los datos al sistema de control del proceso. En la imagen
4.45 se puede observar un ejemplo de los resultados del andlisis de posicion que entrega. La
unidad de sensor se carga de manera inductiva, por lo que no se necesita detencién para
cambios de baterfas al dispositivo [46].
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Final analysis

o Strain Shoulder
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Figura 4.45: Ejemplo del andlisis de posicién y carga que entrega el Mill-
sense. [46].

La informacién en tiempo real obtenida de ambos dispositivos sobre las condiciones de
carga se debe integrar con el control del proceso. Esto permite responder rapidamente a los
cambios en las condiciones 6ptimas de funcionamiento de los equipos, logrando mantener la
estabilidad del flujo. Esta estabilidad no solo prolonga la vida ttil de los componentes del
molino, sino que también mejora la calidad y eficiencia de la produccion.

4.5.2.5. Sistema de lubricacion de rodamientos principales

El sistema de lubricacion puede fallar de diversas formas. Las fallas mas probables se pro-
ducen en el bombeo del lubricante y en los conductos del sistema por fugas, lo que resulta
en un nivel bajo de lubricante y, en consecuencia, en la posible contaminacién del mismo.
Las causas mas comunes radican en problemas de presion y contaminacién. La insuficiente
presion del sistema puede deberse a bombas defectuosas, filtros obstruidos o valvulas regula-
doras de presiéon mal calibradas. Por otro lado, la contaminaciéon del lubricante puede ocurrir

por la entrada de particulas externas, agua o productos de desgaste interno del sistema.

En los planes de mantenimiento establecidos, no se menciona la toma de muestra del lu-
bricante para el analisis de los contaminantes, que corresponde a un tema relevante de riesgo
de falla para los rodamientos. Esta actividad en los manuales de los equipos ([30] y [29]) se
sugiere cada tres meses en un inicio y cada seis meses de acuerdo a los resultados del analisis.
Por esto, para comenzar, se opta por la incorporacion de la tarea en el plan trimestral. Se
anade el item: Tomar muestra de grasa del sistema de lubricacion de los rodamientos princi-
pales. El analisis debe comprobar el tipo, contenido, tamano y distribucion de particulas.

También, se propone incorporar el monitoreo de la presion mediante la instalacion de
sensores de presion en linea en los conductos de suministro de aire tanto al gabinete principal
como a las toberas de inyeccion. Estos sensores pueden proporcionar lecturas continuas de la
presiéon en tiempo real y transmitir los datos a un sistema de monitoreo centralizado SCADA
que utiliza la planta.
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4.5.2.6. Sistema de control

Para acompanar la evolucién tecnolégica de los sistemas de control PLC y explotar los
nuevos dispositivos incorporados, se propone una integracién con IoT Industrial (Internet
de las cosas). Dicha integracién no solo permitird una supervisiéon y control avanzados del
sistema en tiempo real, sino que también facilitard la recopilacion y organizacion de datos para
desarrollar andlisis predictivos utilizando inteligencia artificial y asi optimizar el rendimiento
del mantenimiento [47]. Como se ilustra en la figura 4.46, incorporando un dispositivo gateway
se tiene acceso a la comunicacion inalambrica, conexién a Internet, acceso a aplicaciones

basadas en la nube, almacenamiento, entre otros beneficios.
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Figura 4.46: Integracion del PLC con IoT. [48].

4.5.3. Seguimiento

En primer lugar, se deben organizar capacitaciones para el uso de las herramientas y
dispositivos propuestos, gestionandolas directamente con los proveedores de los productos.
Esto garantizara que el personal esté familiarizado con las caracteristicas y funcionalidades de
los equipos tecnoldgicos implementados. Adicionalmente, es esencial gestionar la formacion y
el entrenamiento del personal de mantenimiento para que puedan realizar de manera efectiva
las actividades de mantenimiento, inspecciones y analisis requeridos. Este entrenamiento debe
incluir:

» Capacitacion técnica: Instruccion detallada sobre el uso de nuevas herramientas, dispo-

sitivos y software de monitoreo.

* Procedimientos: Formacién en técnicas de inspeccion, monitoreo de condiciones y analisis

de datos para anticipar fallas.

* Protocolos de seguridad: Entrenamiento en practicas de seguridad para garantizar que

todas las actividades se realicen de manera segura y conforme a las normativas.

* Documentaciéon y reporte: Instruccién sobre cémo documentar adecuadamente las acti-
vidades de mantenimiento, inspecciones y hallazgos en el software de gestiéon SAP.
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» Actualizacién continua: Planificacion de sesiones de periddicas para mantener al personal

informado sobre las tltimas tecnologias y practicas en mantenimiento industrial.

En general, el monitoreo continuo aplicado al modo de falla puede ayudar tanto a mejorar
la confiabilidad del equipo, como para monitorear posteriormente la efectividad del plan de
mejoramiento y ver que realmente disminuye el desarrollo y ocurrencia de este tipo de falla.
Con el mismo propésito, los especialistas en confiabilidad de la planta deben mantener ac-
tualizados los indicadores RAM y KPIs de medicion mencionados en el BSC (seccién 4.1.3),
y relacionar los resultados con las estrategias de mantenimiento implementadas, determinan-
do si estas tuvieron un efecto real sobre la confiabilidad de los equipos, sistemas y planta.
Asimismo, se debe supervisar el cumplimiento de la actualizacién del registro de los eventos,
cerciorandose efectivamente que se mejora la descripcion de los eventos de fallas cumpliendo

con la informaciéon minima propuesta a registrar.

Para ayudar a verificar lo planteado, se recomienda llevar a cabo auditorias regulares
utilizando modelos de gestion del mantenimiento como AMORMS (Asset Management, Ope-
rational Reliability € Maintenance Survey) y sistemas CMMS (Computerized Maintenance
Management System). AMORMS proporciona una evaluacién integral mediante cuestionarios
con puntuaciones que permiten determinar el estado de la gestién de activos y la fiabilidad
operativa, mientras que el CMMS facilita la supervision y andlisis de las actividades de man-

tenimiento a través de herramientas informaticas [24].

Durante las auditorias, se revisa la informacion verificando que se mantengan los registros
precisos y completos de las actividades de mantenimiento (SAP), se revisan los equipos e
instalaciones asegurando la correcta realizacion de las tareas de mantenimiento. Finalmente,
es fundamental realizar entrevistas con técnicos y operarios para obtener retroalimentacion
directa sobre el proceso de mantenimiento, identificar posibles areas de mejora y ajustar
las practicas y procedimientos para optimizar la eficiencia y efectividad del programa de

mantenimiento.
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4.6. Proyeccion de Confiabilidad

Para efectos del presente trabajo, no es posible poner en marcha el plan directamente
en planta y luego verificar su efectividad, por lo que se debe simular la proyeccion de los
indicadores de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad bajo cierto escenario.

Se espera que las estrategias de mantenimiento propuestas, derivadas del exhaustivo ané-
lisis de fallas en la planta de flotacion, contribuyan al aumento de los tiempos entre fallas
(TTF) y a la reduccién de los tiempos de reparacién (TTR) en las fallas criticas. Para facilitar
la simulacion, se asume una variacién del 20 % en estos tiempos. A partir de esta premisa, se
procede a estimar los parametros correspondientes.

Para ello, se identificaron todos los eventos de fallas registrados en la base de datos de la
planta que tuvieran relacién con los modos de fallas criticos o sus causas raices y se aplico
la variacion porcentual exclusivamente a estas. Luego se estimaron los indicadores y se ob-
tuvieron las curvas de confiabilidad y mantenibilidad para cada equipo por separado.

Con respecto a la confiabilidad del molino de bolas, mostrada en el grafico de la figura
4.47, se aprecia un incremento de la curva, especialmente en el intervalo de 500 a 2000
horas de operacién. Este incremento sugiere una mejora en la confiabilidad del equipo tras
la implementacion del plan de mantenimiento.
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Figura 4.47: Curvas de confiabilidad del molino de bolas previo y posterior
al plan. Gréfico de acercamiento a la derecha. Elaboracion propia.

Al analizar en mayor detalle las confiabilidades de los modos de falla criticos del molino
de bolas, graficados en la figura 4.48, se observa que el mayor aumento se presenta en los
revestimientos, con un crecimiento de aproximadamente el doble en comparaciéon con los

cabezales y el sistema de lubricacion de los rodamientos. Especificamente, los revestimien-
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tos muestran un incremento de hasta un 10 %, mientras que los cabezales y el sistema de
lubricacién aumentan entre un 3% y un 4 %.
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Figura 4.48: Curvas de confiabilidad de los modos de falla criticos del molino
de bolas previo y posterior al plan. Elaboraciéon propia.

En relacién con la confiabilidad del molino SAG, mostrada en la figura 4.49, también se
observa un aumento, aunque en menor medida que en el molino de bolas. Esto sugiere que,

si bien se han realizado mejoras, aiin hay margen para optimizar la confiabilidad del molino
SAG.
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Figura 4.49: Curvas de confiabilidad del molino SAG previo y posterior al
plan. Grafico de acercamiento a la derecha. Elaboracion propia.

Las confiabilidades de los modos criticos de falla del molino SAG, presentadas en la figu-
ra 4.50, muestran un incremento semejante en los tres componentes: cabezales, respaldo y
variador de frecuencia, con un aumento aproximado del 2 %.
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Figura 4.50: Curvas de confiabilidad de los modos de falla criticos del mo-
lino SAG previo y posterior al plan. Grafico de acercamiento a la derecha.
Elaboracion propia.

Por otro lado, en la grafica de mantenibilidad del molino de bolas (figura 4.51), se observa

un incremento muy pequeno, inferior al 1 %.
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Figura 4.51: Curvas de mantenibilidad del molino de bolas previo y posterior
al plan. Grafico de acercamiento a la derecha. Elaboracién propia.

Las mantenibilidades en los componentes de los modos de falla criticos del molino de bolas

(figura 4.52) muestran resultados similares de aumento, con un incremento de aproximada-

mente un 1,5 % en los revestimientos y el sistema de lubricacién, y un crecimiento levemente

mayor de aproximadamente un 2 % en los cabezales, los cuales tienen menor mantenibilidad

en comparacion con los otros componentes.
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Figura 4.52: Curvas de mantenibilidad de los modos de falla criticos del
molino de bolas previo y posterior al plan. Grafico de acercamiento a la
derecha. Elaboracién propia.

En el caso del molino SAG, la mantenibilidad mostrada en el grafico 4.53 también incre-

mentd menos del 1%, aunque en menor medida que en el molino de bolas.
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Figura 4.53: Curvas de mantenibilidad del molino SAG previo y posterior
al plan. Gréfico de acercamiento a la derecha. Elaboracién propia.

La mantenibilidad en los modos criticos del molino SAG (figura 4.54) presenta un compor-

tamiento similar al del molino de bolas. Ambas maquinas muestran dos curvas parecidas y

una por debajo, aunque en el caso del molino SAG, estas se encuentran en un rango mas alto

de mantenibilidad. El incremento observado en mantenibilidad es similar, oscilando entre el

1% y el 2%. Sin embargo, la mantenibilidad del respaldo es inferior en comparacién con los

otros dos componentes.
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Figura 4.54: Curvas de mantenibilidad de los modos de falla criticos del
molino SAG previo y posterior al plan. Grafico de acercamiento a la derecha.
Elaboracion propia.

En la siguiente tabla 4.23, se presentan los resultados obtenidos de los valores de los
indicadores RAM antes y después de la aplicacion del plan, con la estimacién de la proyeccion
en el mismo instante de tiempo.

Tabla 4.23: Comparacién resultados antes y después de aplicar el plan segiin
simulacion. Elaboracion propia.

Molino SAG Molino de bolas
Antes Después % Antes Después %
Confiabilidad T4T% | 79T% | 05 | 1558% | 17.61% | 2,04
Mantenibilidad | 91,04% | 91,41% | 0,36 | 86,05% | 86,70% | 0,65
Disponibilidad 98,35% | 98.53% | 0,18 | 95.47% | 96,34% | 0,86
MTBF [4] 21,6 2742 | 48 | 3754 3930 | 4,7
MTTR [h 44 41 6,7 17.8 149 | 16,1
Tasa de falla [1/h] | 0,0038 | 0,0036 | 4,6 | 0,0027 | 00025 | 4,5
Eig}jﬁﬁmduwon 1268 1182 6,8 | 3773 3166 | 16,1
ﬁl:zt/oaﬁ;?antemon 504540 | 489339 | 3,0 | 411707 | 383277 | 6.9

Los resultados indican una mejora general en los indicadores de confiabilidad, disponi-
bilidad y mantenibilidad tanto para el molino SAG como para el molino de bolas tras la
implementacién del plan de mantenimiento. Sin embargo, las mejoras en el molino de bo-
las son mas significativas en comparacion con el molino SAG, especialmente en términos de
confiabilidad, disponibilidad y tiempo medio de reparacién (MTTR). La reduccién en los

tiempos de reparacion para ambos molinos evidencia que las estrategias de mantenimiento
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han sido efectivas en mejorar la eficiencia de las reparaciones. Aunque los incrementos en dis-
ponibilidad y confiabilidad son modestos, son consistentes y positivos, lo que sugiere que el
plan de mantenimiento tiene un impacto favorable en el rendimiento operativo de los equipos.

En el ambito financiero, las medidas de pérdida de produccion y costos de mantenimiento
muestran resultados mucho més notables, alcanzando hasta un 16 % de mejora en la pérdida
de produccion en el molino de bolas debido a las inactividades y una reduccion aproximada del
7% en los costos de mantenimiento. En términos generales, esto se traduce en una reduccion
del 4,8% en los costos de mantenimiento y del 13,8 % en la pérdida de producciéon por
inactividad en el sistema de molienda.
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Capitulo 5

Analisis de resultados

A pesar de que no se logré un aumento considerable en el grado de optimizacion de la
confiabilidad del proceso, los resultados se consideran positivos, puesto que cada pequeno
incremento contribuye en la mejora continua. Ademés, estos beneficios acumulativos no so-
lo mejoran gradualmente el rendimiento del sistema, sino que también establecen una base
solida para futuros progresos. Esto se debe a que la metodologia RCM no solo se enfoca en
mejorar las confiabilidades y reducir las frecuencias de fallas, sino también en gestionar los
riesgos, priorizando la seguridad de las personas y del medio ambiente por encima de todo.
Por esta razon, abordar los modos de falla criticos puede no tener un impacto inmediato y
significativo en los indicadores RAM, pero es crucial para garantizar la seguridad y la soste-
nibilidad a largo plazo del sistema.

La comparacion de la mejora porcentual en la mantenibilidad antes y después de aplicar
el plan de mantenimiento revela que el molino de bolas ha experimentado una mayor alza en
comparacion con el molino SAG. Sin embargo, para evaluar completamente la factibilidad
y los beneficios del plan de mantenimiento aplicado a cada equipo, es necesario realizar un
andlisis econémico detallado tanto a corto como a largo plazo.

Se observo un incremento mayor en la proyecciéon de la confiabilidad del molino de bolas,
atribuible a las mejoras implementadas en el plan de mantenimiento general. No obstante,
las fallas relacionadas con el desgaste, deformacién o fractura de los revestimientos de le-
vante tienen un gran impacto, ya que las causas raices, como la desregulacion del sistema
de alimentacién y la soltura de pernos, influyen mas en el aumento y recurrencia de esta fa-

lla en comparacion con otros componentes, ademas de tener una alta frecuencia de ocurrencia.

El desalineamiento en el molino de bolas y el cambio de cabezales por desgaste en la unién
en el molino SAG presentan mayores tiempos de detencion debido a la complejidad de las
tareas correctivas. Las acciones preventivas y procedimientos propuestos para estas fallas han
demostrado ser particularmente efectivos en términos de mantenibilidad. La introduccion de
un dispositivo de medicion rapida y precisa ha reducido el tiempo necesario para detectar
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desalineamientos, otorgando una mayor flexibilidad para la reparacién misma. Asimismo, se
ha propuesto la integracion del andlisis de datos con inteligencia artificial, lo cual se espera

que, a largo plazo, minimice la aparicion de estas fallas en el molino.

Del mismo modo, los costos de reparacion de los cabezales y revestimientos se ven alta-
mente favorecidos, lo que, a largo plazo, también beneficiara la calidad del producto, gracias
a las estrategias de monitoreo de condicién y mantenimiento predictivo. A nivel global, se
logra una notable disminucién en la pérdida de produccién, resultando en un incremento
significativo en los ingresos. En cuanto a las metas establecidas en el Balanced Scorecard,
los resultados estan en consonancia con los objetivos propuestos. La reduccion de costos se

aproxima al 5 % estimado, mientras que la reduccién de pérdidas lo supera.

Por otra parte, el analisis de simulacién de los indicadores se realizo bajo el supuesto de
variar un 20 % los tiempos de operacién y reparacién. Se estimd que una reduccién en los
tiempos de operacién (TTF) podria incrementar la confiabilidad hasta en un 1,4 % para el
molino SAG y un 2,27 % para el molino de bolas. Sin embargo, no se obtuvieron resultados
significativos, lo que puede explicarse por un enfoque no 6ptimo. Un enfoque méas adecuado
seria evaluar directamente la resolucion y recurrencia de las fallas. En lugar de simplemente
reducir los tiempos, se podrian minimizar los eventos registrados, sugiriendo que tales fallas no
ocurren debido a que el plan propuesto mitiga o elimina su frecuencia. Este ajuste mejoraria la
precision de la simulacion. Finalmente, la efectividad del plan de mantenimiento se determina

por la correcta implementacién de las actividades en la planta y su seguimiento continuo.
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Capitulo 6

Conclusiones

El presente estudio permitié comprender la relevancia que tiene la implementacion de
metodologias estructuradas como RCM para entender la viabilidad técnica y operativa que
conlleva la optimizaciéon de los sistemas y procesos de mantenimientos. Esta comprension ha

sido fundamental para mejorar la eficacia del proceso de la planta de flotacion de escoria de
Codelco.

A través del analisis detallado y la implementacién de las metodologias propuestas, se ha
logrado abordar de manera integral cada uno de los objetivos planteados al inicio del estudio.

De acuerdo con el andlisis de criticidad realizado mediante la metodologia RCM, se con-
cluye que los equipos mas criticos son el molino de bolas y el molino SAG, pertenecientes al
sistema de molienda. El analisis FMECA revela que los principales modos de falla estan rela-
cionados con una lubricaciéon inadecuada, desgaste o desalineamiento de los componentes. Lo
que conlleva al analisis causa raiz, donde se determina que las principales causas que generan
las fallas en los equipos estan asociadas a la naturaleza del proceso de molienda, incluyendo
vibraciones excesivas, condiciones no 6ptimas del proceso, contaminacion y desviaciones en

los parametros del proceso.

En cuanto al plan de mejoramiento, la implementacién de nuevas tecnologias es esencial
para alcanzar el objetivo de optimizar la confiabilidad, conforme a la metodologia RCM.
Tecnologias como MillMapper son clave para la predicciéon y planificacion del cambio de
revestimientos. Asimismo, el uso de Machine Learning facilita la deteccién de desviaciones
y la prediccién de fallas a lo largo del tiempo. La herramienta Laser Tracker permite una
medicion precisa de la alineacién en posiciones tridimensionales, mientras que los sensores
avanzados, como el modelo HEL-700 de Honeywell, ofrecen monitoreo de la temperatura con
alta resistencia a la humedad, polvo y corrosion. Ademas, la inteligencia artificial se emplea
para la cuantificacion de la distribucién granulométrica del material y la masa sobre las co-
rreas transportadoras, optimizando el control de parametros y mejorando la eficiencia, entre

otras aplicaciones.
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Se deduce que la implementacion de los cambios estudiados en los equipos resulta en un
progreso importante en su mantenibilidad y confiabilidad, lo que confirma la efectividad de la
metodologia RCM. Sin embargo, es importante recordar que el seguimiento continuo también
es crucial, ya que determinara la efectividad final del plan.

Respecto a las limitaciones del trabajo, se destaca la relevancia del apoyo de un equipo
multidisciplinario en la planta, que incorpore especialistas y trabajadores con experiencia en
mantenimiento y operaciones, puesto que se requiere para abordar las distintas ramas del
proyecto. Aunque la falta de dicho apoyo, representé un desafio, la experiencia adquirida se
convirtié en una valiosa oportunidad de aprendizaje, permitiendo profundizar en conocimien-
tos técnicos y en la aplicacion de la metodologia RCM, consiguiendo una preparacion en la
gestion de activos fisicos con enfoque en la confiabilidad.

En cuanto a los alcances, si bien el analisis de la confiabilidad mediante la metodologia
RCM se muestra y desarrolla como un método robusto, se puede ampliar el enfoque inte-
grandolo con el mantenimiento productivo total.

Finalmente, para futuros trabajos se recomienda realizar un andalisis econémico que per-
mita un estudio mas completo y exhaustivo. Incluir esta dimensién facilitara la evaluacién
no solo de la viabilidad técnica y operativa del proyecto, sino también de su sostenibilidad

financiera y su impacto econémico tanto a corto como a largo plazo.

Asimismo, para brindar mayor realismo al estudio de confiabilidad, se propone contem-
plar el uso de factores de riesgo, ya que estos incluyen las probabilidades de fallos y eventos

adversos.

En la misma linea, el analisis detallado mediante FMECA ha proporcionado una compren-
sion profunda de los modos de falla y su criticidad en el sistema de molienda. Para fortalecer
ain mas la optimizacion del sistema, se recomienda complementar este andlisis con un es-
tudio HAZOP, el cual permitird identificar y evaluar desviaciones operacionales y riesgos
de seguridad que el FMECA podria no haber capturado completamente. Esta perspectiva
mejorara en gran medida la confiabilidad y seguridad del sistema de molienda, asegurando
un funcionamiento mas estable y eficiente. Los pasos propuestos para la implementacion de
HAZOP incluyen la revisién de resultados del FMECA, la definicién de nodos y parametros
clave, el andlisis de desviaciones y el desarrollo de acciones correctivas y medidas de seguridad.

Complementar el plan de mantenimiento con la gestion de recursos e inventariado de

repuestos, lograria minimizar los tiempos de inactividad ligados a esta area, disminuyendo
los tiempos de respuesta y levante de los equipos, lo que mejoraria la mantenibilidad.
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Anexo A. Diagramas P&ID de los molinos y su entorno circundante
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Figura 6.1: Diagrama P&ID de la seccion del Molino SAG.
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Figura 6.2: Diagrama P&ID de la seccién del Molino de bolas.
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Anexo B. Diagramas P&ID de detalle de los molinos
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Figura 6.3: Diagrama P&ID en detalle del Molino SAG.
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Figura 6.4: Diagrama P&ID en detalle del Molino de Bolas.




Anexo C. Tablas de riesgo de los molinos

Molino de bolas

Componente ::t;‘i;; Causa P SS MA | OPA [ OPL | OPS | Con| Riesgo T[':]p (;J;t;;’ [TI':/II 5]
L A 1 | 4| a] 1] a] 2]4a] 10 18,15 | 16379,78 | 181,69
1 B 3 2 | 3 1| 2 1 [ 3] 13 6,78 | 3175,03 | 67,91
2 A 2 | 4 [ 4| 1] 4] 2]a] 14 18,15 | 16379,78 | 181,69
Al a] 3] 3] 5 ]2 I 445,54| 25572,32 |4460,20
L B 1 | 3 [ 3]s ]3] 2]s 18,15 | 154073,91| 181,69
2 C 3 | s[4 5s5]s 2 | s 18,15 | 154073,91| 181,69
D 3 | 2 [ 3 1 2 1 [ 3] 13 6,78 | 5454,48 | 67,91
2 A 2 | 4| 4| 5[ 4] 2 [s5] 19 18,15 [ 154073,91 181,69
1 A 2 | s [ 4| 3]s [ 2 ]|s5] 19 3,75 | 58893,96 | 37,54
3 R A 2 | a4 [ 4| 3| 4] 2]a] 14 3,75 | 58893,96 | 37,54
B 4 | 3 [ 3] 5|3 1 | s 445,54| 30256,50 |4460,20
4 1v2 | A 2 3 3 | 4| 3 1| 4 9,87 |118843,32| 98,77
1 Al a] 2 1| 4| 2 1 |4 38,31 | 80356,03 | 383,48
B 3 1| 3] 4] 3 1 [ 4 6,78 | 80356,03 | 67,91
s 5 Al a]l 2] 2]a4]2 1 | 4 2,00 | 80356,03 | 20,02
B 3 | 3 [ 2 1| 3 1 [ 3] 13 1,20 | 5477,11 | 11,98
3 A 3 | 3 [ 3] 4] 3 1 [ 4] 18 6,78 | 80356,03 | 67,91
4 A 3 | 3 [ 3] 3] 3] 2]3] 13 3,01 | 62637,40 | 30,14
Al a] 3] 2 1| 3 2 | 3] 17 2,60 | 1071,57 | 26,03
B 2 | s [ a ] 2] 5] 3 [s5] 19 1,41 | 31338,76 | 14,13
6 1 C 3 | a4 3 1| 4] 2 ]a] 18 1,20 | 5477,11 | 11,98
p | 4| 3| 2]3[ 3] 2]3] a7 1,58 | 68645,26 | 15,77
E 2l 2 2 2] 2] 21]2] s 3,97 | 32844,15 | 39,71
Al a] 2]3 1| 2 1 [ 3] 17 2,63 | 15078,82 | 26,34
B 4 | 2| 3 1| 2 1 [ 3] 17 2,97 | 15078,82 | 29,72
7 1 C 3 2 | 3 [ 3] 2 1 | 3| 13 | [193,85] 23468,51 [1940,62
D 2 | 3 [ 4| 1] 3 1 | 4] 14 18,15 | 16379,78 | 181,69
E 2 | 3 [ 3 1| 3 1 [ 3] 9 0,27 | 17218,08 | 2,67
Al a] 213 N 1 [ 3] 17 2,63 | 13008,23 | 26,34
o 1 B 4 | 2] 3 1| 2 1 [ 3] 17 2,97 | 13008,23 | 29,72
c 3 2 | 3| 3| 2 1 | 3| 13 | [193,85] 23468,51 |1940,62
D 3 1 [ 2 1 1 1 [ 2] 8 3,97 | 796,13 | 39,71
1 A 3 | 3 [ 3 1| 3| 2 ]3] 13 3,97 | 796,13 | 39,71
9 R A 3 | 2 [ 2 1| 2| 2 ]2] 8 397 | 796,13 | 39,71
B 2 | 2 [ 2 1| 2 2]2] s 3,97 | 20448,37 | 39,71
A 5 1 1 1| 1 1 [ 1] 1 063 | 627,03 | 6,27
10 1 B 3 2 1| 2| 2 1 [ 2] 8 23,09 | 32844,15 | 231,18
c 4 | 2 1 T 1|2 23,09 | 9670,42 | 231,18
1 Al a]l a3 2]4a]2]a 26,68 | 31745,86 | 267,03
B 4 | 3] 3 [ 4] 3 1 | 4 278,00| 30256,50 |2782,94
11 Al a4 a3 2]a]2]a4 26,68 | 31745,86 | 267,03
2 B 5 | 4 [ 3| 2] 4] 1]a 51,42 | 9899,06 | 514,72
c 3 | 3 [ 3] 2] 3 2 | 3] 13 26,68 | 31745,86 | 267,03

Figura 6.5: Tabla de riesgo de componentes del molino de bolas, parte 1.

Elaboracién propia.
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Componente ::t:a(:; Causa P SS MA | OPA | OPL | OPS | Con| Riesgo T[t:‘]p c[l';;tl;; [T:/II 5]
1 A 2 5 3 2 5 2 5 19 26,68 | 31745,86 | 267,03

12 5 A 4 4 3 1 4 2 4 6,78 109,33 67,91
B 4 3 3 5 3 1 5 445,541 30256,50 [4460,20

A 3 2 2 1 2 1 2 8 2,73 4820,27 27,36

B 3 2 2 1 2 2 2 8 1,86 399,39 18,62

13 1 C 1 4 3 1 4 2 4 10 1,41 3232,16 14,13
D 3 2 2 1 2 2 2 8 1,41 2438,11 14,13

E 3 2 2 1 2 2 2 8 1,41 2438,11 14,13

F 1 2 1 1 2 1 2 3 2,53 475,94 25,36

A 3 2 1 1 2 1 2 8 0,10 399,38 1,00

14 1 B 3 2 1 1 2 1 2 8 0,10 399,38 1,00
C 3 1 1 1 1 1 1 4 2,53 475,94 25,36

A 2 4 3 1 4 1 4 14 2,00 896,63 20,02

15 1 B 4 3 3 1 3 1 3 17 3,31 1492,24 33,10
C 3 3 3 1 3 2 3 13 1,12 1364,38 11,18

D 3 4 2 1 4 2 4 18 0,94 1628,28 9,41

1 A 3 3 3 1 3 1 3 13 0,17 509,93 1,67

) A 3 3 3 1 3 2 3 13 1,12 1364,38 11,18

16 B 2 3 3 1 3 2 3 9 6,78 109,33 67,91
A 2 4 3 1 4 2 4 14 0,17 8551,98 1,67

3 B 3 3 3 1 3 2 3 13 1,12 1364,38 11,18

C 4 3 3 1 3 1 3 17 3,31 1492,24 33,10

17 1Y2 A 3 3 3 1 3 1 3 13 16,12 | 17873,20 | 161,34
18 1 A 4 3 3 1 3 1 3 17 3,31 1492,24 33,10
19 1 A 3 3 1 2 3 1 3 13 16,12 | 26374,19 | 161,34
. Al al a2 1 | 4 [ 2 [ 4 BN | 094 | 282506 | 9,41

20 B 2 4 1 1 4 2 4 14 3,80 3057,50 38,04
2 A 2 4 1 1 4 1 4 14 3,80 3057,50 38,04

1 A 4 1 2 1 1 1 2 12 0,94 2825,06 9,41

21 B 3 2 1 1 2 1 2 8 6,18 3308,52 61,90
A 4 3 2 1 3 1 3 17 1,20 5477,11 11,98

A 3 3 1 1 3 1 3 13 6,18 3308,52 61,90

Al a a3 a4 24| |2902]ss2265 | 2918

2 1 B 3 4 3 1 4 2 4 18 2,92 | 11694,23 | 29,18
C 4 3 3 1 3 2 3 17 6,96 7498,87 69,64

D 4 3 3 1 3 2 3 17 2,92 | 11980,51 | 29,18

A 4 2 3 1 2 2 3 17 1,20 6707,53 12,04

B 3 2 1 1 2 1 2 8 0,52 169,46 5,19

23 1 C 3 2 3 1 2 2 3 13 1,26 7501,55 12,63
D 4 3 3 1 3 2 3 17 1,28 5629,58 12,86

E 4 2 3 1 2 2 3 17 0,64 | 4434,22 6,40

A 4 2 2 1 2 2 2 12 1,86 | 4406,63 18,62

24 1 B 3 2 2 1 2 2 2 8 0,64 | 12204,87 6,37
C 4 3 2 1 3 2 3 17 3,93 1617,69 39,30

D 4 2 2 1 2 2 2 12 2,29 6748,10 22,90

Figura 6.6: Tabla de riesgo de componentes del molino de bolas, parte 2.

Elaboracion propia.

108




Molino SAG

Componente ::tfa:; Causa P SS MA | OPA | OPL | OPS |Con| Riesgo T[||'-Ie]p (;J;;;) [T:IIIS]
L A 2 | s | 4 1| s 2 | 5] 19 18,15 | 16379,78 | 181,69
1 B 3 2 3 1| 2 1 [ 3] 13 1,13 | 3175,03 | 11,26
2 A 3 | 4 | 4 1| 4] 2 ]a] 18 18,15 | 16379,78 | 181,69
A 3 | 3 [ 3 5 2 I 445,54| 16162,71 |4460,20
1 B 1 | 4| 3 s | 4| 2|5 18,15 [ 154073,91 181,69
2 C 3 | s | 4] s 5 2 | s 18,15 [ 154073,91 181,69
D 4 | 2 3 1 2 1 [ 3] 17 0,81 | 243628 | 8,13
2 A 2 | 4| a| 5] a] 2 ]|s5] 19 18,15 | 154073,91| 181,69
1 A 2 | 5 | 4 1 5 2 | 5| 19 3,75 | 19923,39 | 37,54
3 5 A 3 | 4| 4 1| 4| 2 ]4a] 18 3,75 | 19923,39 [ 37,54
B 3 3 3 5 3 I 445,54| 16162,71 |4460,20
4 1v2 | A 4 | a4 3] 4] 3 1| 4 - 24,58 | 87778,55 | 246,10
L A 4 | 2] 3 3 3 1 [ 3] 17 38,31 | 61524,17 | 383,48
B 3 3 3 3 3 1 [ 3] 13 36,02 | 61524,17 | 360,59
s 5 A 4 | 2 [ 3 3 2 1 | 3] 17 38,31 | 61524,17 | 383,48
B 3 | 3 2 HEE 1 [ 3] 13 0,46 | 5477,11 | 4,57
3 A 3 | 3 3 3 3 1 [ 3] 13 36,02 | 61524,17 | 360,59
4 Al a a3 1 a2 |4 |EEN|[301]254973] 3014
A 3 | 3 1 HEE 2 | 3] 13 2,60 | 1071,57 | 26,03
B 2 | s [ a4 2] 3 | 5] 19 1,41 | 31338,76 | 14,13
6 1 C s | 4| 3 1| 4] 2]a4 0,46 | 5477,11 | 4,57
D 3 | 3 2 3 3 2 | 3] 13 1,58 | 68645,26 | 15,77
E 3 2 2 2 | 2 2 | 2] 8 3,97 | 32844,15 | 39,71
A 4 | 3 1 1 3 1 | 3] 17 10,63 | 4049,42 | 106,39
7 1 B 3 | 3 2 1 | 3 2 | 3] 13 10,63 | 796,13 | 106,39
c 3 3 2 1| 3 2 | 3] 13 10,63 | 20448,37 | 106,39
A 4 | 2 [ 3 1 2 1 | 3] 17 2,63 | 15078,82 | 26,34
B 4 | 2 3 1| 2 1 [ 3] 17 2,97 | 15078,82 | 29,72
8 1 C 3 2 3 3 2 1 | 3| 13 | [193,85] 23468,51 |1940,62
D 2 | 4| 4 1| 4 1 | 4| 14 18,15 | 16379,78 | 181,69
E 2 3 3 1| 3 1 [ 3] 9 0,27 | 17218,08 | 2,67
A 4 | 2| 3 1| 2 1 [ 3] 17 2,63 | 13008,23 | 26,34
9 1 B 4 | 2 3 1| 2 1 | 3] 17 2,97 | 13008,23 | 29,72
c 3 2 3 3 2 1 | 3| 13 | [193,85] 23468,51 |1940,62
D 4 1 2 1 1 1 [ 2] 12 3,97 | 796,13 | 39,71
1 A 3 | 3 3 1 3 2 | 3] 13 3,97 | 796,13 | 39,71
10 5 A 3 2 2 1| 2 2 | 2] 8 397 | 796,13 | 39,71
B 2 2 2 1| 2 2 | 2] s 3,97 | 20448,37 | 39,71
L A 3 | 4| 3 2 | 4| 2 [a] 18 26,68 | 31745,86 | 267,03
B 3 | 3 3 | 4 | 3 1 | 4| 18 | [278,00] 30256,50 |2782,94
11 A 3 | 4| 3 2 | 4| 2 |4 18 26,68 | 31745,86 | 267,03
2 B | 4 | 4 | 3| 1| a1 a4 F 045 | 513862 | 4,55
c 2 | 3 3 2 | 3 2 | 3] o9 26,68 | 31745,86 | 267,03
1 A 2 | s 3 2 5 2 | 5| 19 26,68 | 31745,86 | 267,03
12 5 A 4 | 4| 3 1| 4] 2]a4 1,13 | 109,33 | 11,26
B 3 | 3 3 5 3 I 445,54| 30256,50 |4460,20
Figura 6.7: Tabla de riesgo de componentes del molino SAG, parte 1. Ela-

boracién propia.
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Componente ::tfa:::; Causa P SS MA | OPA [ OPL | OPS | Con| Riesgo T[:-z]p (;J;t[:;, [TI':/II 5]
Al 3| 211 2]2]2]s 2,73 | 1071,57 | 27,36
B | 2 | 4 | 4 | 1| 4| 2 [a] 14 1,41 | 3152,93 | 14,13
13 1 c [ 3 3| 3] 1 3] 23] 13 0,46 | 3152,93 | 4,57
D | 2 | 2| 21| 2] 2127 s 1,58 | 3152,93 | 15,77
E | 3| 2 212212 s 3,97 | 47594 | 39,71
Al 3| 2] 11 2]1]2] s 0,10 | 39938 | 1,00
14 1 B | 3 | 2 | 1| 1| 2| 1 [2] 8 0,10 | 39938 | 1,00
c | a | 11|11 1]1] 7 2,07 | 47594 | 20,69
Al s a3 1] a1 ]| |20] 8%63 [ 2002
15 ) B | 4 | 3 | 3| 1| 3 | 1 |3]| 17 3,57 | 190654 | 3574
c [ s s 3] 1 3] 21]3] 13 2,68 | 1207,11 | 26,86
D [ 4 [ 4 [ 3 [ 1 [ 4] 24|88 |os0]| 162828] 798
1 Al 3| a | 3| 1| a1 ]|af 18 017 | 5127,23 | 1,67
R Al 3| 3] 3 [ 13| 2]3] 13 1,12 | 1364,38 | 11,18
16 B | 1| 3| 3| 1] 3| 23] s 1,13 | 109,33 | 11,26
A | 3| a | 3| 1| a]| 2 af 18 0,17 | 12730,90 | 1,67
3 B | 3| 3| 3| 13| 23] 13 1,12 | 35852 | 11,18
c [ a3 3] 13| 1]3] 1z 3,99 | 4421,90 | 39,93
17 1v2 | A | 3| 3|3 23] 1 ]3] 13 3,37 | 28693,18 | 33,70
18 1 Al s [ 3] 3] 1] 3] 1]3] 2 4,01 | 2496,42 | 40,13
19 1 Al 3| 3] 1] 2313 13 16,12 | 33228,67 | 161,34
] A 4 | a4 2 1 4 2 | 2 BB | 080 [ 282506 | 7,98
20 B | 3| 4 | 1| 1 [ a2 ]a] 18 3,80 | 3199,53 | 38,04
2 Al 2 a1 1 a]1]al 24 3,80 | 3199,53 | 38,04
] Al 4| 1| 2111 ]2] 12 0,92 | 282506 | 9,26
)1 B | 5 | 2 | 1 | 1| 2| 1 |2] 16 1,27 | 657421 | 12,74
2 Al a | 3] 213 1]3] 1z 0,46 | 5477,11 | 4,57
3 Al s | 3] 1] 1|31 ]3] 2 13,99 | 6574,21 | 140,01
A4 a3 1] 4] 2|4 |8 |o04]567033] 425
. ) B | 3| 4 | 3| 1| a | 2 |4 18 0,48 | 554491 | 4,84
c | a3 3] 1] 3] 23] 17 0,48 | 5157,90 | 4,84
D [ a | 3| 3] 13| 23] 1z 0,42 | 4181,34 | 425
Al a | 231 2]21]3] 1 2,80 | 6147,13 | 28,01
B | 3 | 2 | 1| 1] 2|1 ]2] s 1,98 | 12559 | 19,87
23 1 c [ s 23] 1|21 213] 13 2,80 | 600623 | 28,01
D | s | 3| 3| 1] 3] 2 [3] 20 1,48 | 583817 | 14,80
E | a | 23| 1|22 3] 1 2,80 | 3483559 | 28,01
Al a2 212212 n 1,86 | 5051,12 | 18,62
24 ) B | 3| 2| 2| 1| 2| 2 [2] s 0,64 | 481860 | 6,37
c | a3 2] 13| 23] 1w 3,93 | 1261,32 | 39,30
D [ a | 2 21212 712] n 2,29 | 4653,75 | 22,90

Figura 6.8: Tabla de riesgo de componentes del molino SAG, parte 2. Ela-

boracién propia.
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Anexo D. Diagrama FMECA del molino de bolas

11T

’ " Modo de falla Efectos de falla Riesgo inherente
Equipo Sistema Componente Funcién Estado de falla : . : . .
Causa Mecanismo Efecto local Efecto del siguiente nivel superior Efecto final Efecto potencial en el peor de los casos | Pted] P | C | R
1|Fatiga de las placas ) El fallo de la proteccién resultaria en el
B - — la carcasa pierde estructura, generandol | o fieo de los
obrecarga de alimentacion en ef caida de revestimientos y pérdida de carga, & 2l °
molino i "% | ¢ravemente la seguridad del personallpifion y corona, provocando la averia del
ineam m Fugas de pulpa a través de lasjlo que provoca deshalanceo del molino,|'\.", . e cimientos. Se detiene el|motor  por el desalineamiento
) ) Desalineamiento del cilindro con el | grietas, que deterioran el exterior|deformacion o fractura de la carcasa, rotura|’ - 0s- ! L4 ) " N
Grietas o fisuras |3 eje del molino "7l molino para reparacién y cambio de|aumentando los riesgos de incendio y
de la carcasa, provocando|de bolas, desgaste de las bombas del cajén, "
A|de las placas de la 2 ) OV jacas, revestimientos, bolas y ellesiones graves al personal. También, se 1] 4|10
4|Impactos en las placas de la carcasa |corrosién y aumento de de en los . . ) .
carcasa kel e s P de debilitan los cimientos, comprometiendo la
Abm"’""*”‘d“"“‘1‘5”3'“' e e o Dl Y c i activ: implicando pérdida de material,|estabilidad estructural. Esto conllevarfa a|
; . obr : . e
sfect de Pulp Racing ° interruptores de posicién y temperatura,| <28 PO" v de la planta,
6[Desgaste de los revestimientos Tterrup P y temp "| por inactividad. pérdidas significativas de produccion y)
No contiene la disparando las alarmas. !
7| Corrosion costos elevados de mantenimiento.
carga
- El desprendimiento del revestimiento|El derrame de carga compromete Ia
1[Impactos en los revestimientos ’ ! - .
Contener los medios " I ddese?:;mbrlo e el molino,|seguridad del :ersona\ v Ialzona de|Colapso catastréfico de I:s :‘odamlent;)si
Desgaste o rotura " . La unién el erno ierde|aumentando el desgaste de revestimientos|cimientos. Se detiene el molino para|pifion corona, provocando la averia del
de molienda y el 8 2 |Vibraciones excesivas Lo ur permo P & estimi > ino pata pren v "
material, ademis de de fugas de|y bolas, disminuyendo la eficiencia de|reparacisn  y  cambio  de|motor por el desalineamiento |
y empaquetaduras ulpa, provocando corrosion en la|molienda y calidad del producto. Se[revestimientos,  placas, bolas,|aumentando los riesgos de incendio
) Carcasa | [Proporcionarel 8| “’ q o |3]corrosien pupa, p b \ Y cale P e P ‘ & Ao ] 3|3|13
soporte estructural e los pernos de carcasa y que se suelten a corrosién, as pernos y graves al personal. Esto conllevaria
poralos sujecion de los Friccion debido al movimiento revestimientos  hasta  suly vibraciones, afectando los de a una de la planta,
revestimientos revestimientos rotativo del molino imi jes,  causando ion,fim costos de on,pérdidassigni de produccién y
internos - [Estés excesvo por mal toraue de elevandolas temperaturas, o que activa las|pércidas de material y de elevados de
pernos alarmas. por inactividad.
Sobrecarga de alimentacion en el B et ol 1
: e genera desbalanceo en el molino, lo que , ;
molino 8 a Colapso catastréfico de los rodamientos,
——— — incrementa el desgaste de la carcasa, o0 :
Desalineamiento del cilindro con el _|Soltura y de %161 derrame de carga compromete la|pifin y corona, provocando la averia del
eje del molino juntas  y  revestimientos, v seguridad del personal y en la por el ineami v
Desgaste, un aumento de fugas, reduciendo la . " ) men e,
) Impactos en la estructura de la presentando fugas de pulpa en|'r 2" ! ! de cimientos. Se detiene la|aumentando los riesgos de incendio y]
Noescapazde | |deformacién o f eficiencia de molienda y calidad del ! " " &
carcasa juntas, sellos y fracturas de la ! produccién para el cambio de|lesiones graves. También, se debilitan los
2|sostenerlos  [A|fractura de la producto, ademés de aumentar el desgaste] ccic ° " 2|41
2| corrosion carcasa, que corroen la estructura m *835%€| revestimientos, sello, placas, pernos la
estructura de la e ° de las bombas del cajon y vibraciones,| s o )
, ¥ sujeciones, llegando incluso al ol de tural.  Esto a una
carcasa Abrasion debido al material o al e alos y € )
ma desprendimiento  de  los mienk costos de de la planta,
efecto de Pulp Racing °ne provocando su desalineamiento y aumento| "+, oS e olorada  Inacty i
B o 1o moamier o ¥ 20men ol pérdidas por inactividad. pérdidas  significativas de produccion y]
6|Desgaste de los revestimientos P 4 costos elevados de mantenimiento.
de posicion y temperatura.
7|Fatiga de la estructura de la carcasa
Sobrecarga de alimentacion en el Aumenta el desgaste de los sellos,)
molino presentando fugas de agua o pulpalLas fugas representan un riesgo para|Colapso catastréfico de los rodamientos,
. Friccin y temperatura en las|alrededor de las juntas, junto con|la seguridad de las personas e|pifion, corona, deformacién severa de las
2{Impactos en el cilindro del molino "
o juntas de la carcasa y mufiones|incremento de vibraciones en los apoyos,|impactan en la eficiencia de y Ia
) ) debido al contacto irregular,|distri las cargas enly calidad del producto. Se detiene la|averfa del motor por el desalineamiento y|
del cabezal con la |3|Fatiga del material en las uniones p .
P resultando en desgaste de sellosy|los mufiones, elevando el riesgo de|produccién para el cambio de sellos,|aumentando los riesgos de  incendio y
ey Vibraciones excesivas debido a empaquetaduras,  vibraciones,|desgaste y fracturas en las juntas con el yel graves. Esto conllevaria a una
4|desgaste de los revestimientos o |ruidos anormales en el molino y|cabezal. El se transmite a costos de la planta,
desbalanceo del molino fugas leves de lubricante. jes y i las y pérdidas  por|pérdidas significativas de produccién y|
Desgaste de los rodamientos . yel o que activa costos elevados de mantenimiento.
principales los interruptores y alarmas.
1|Fatiga del material de las placas , Colapso catastréfico  del  cabezal,
€l cabezal pierde el sellado en los extremos| !
i cavezs "O5|El derrame de carga compromete|rodamientos, pifién y corona, provocando la
2{Impactos en las placas del cabezal _|Fugas de pulpa a través de las|e integridad estructural, generando caida) ) i .
kel et - ‘ iy 4| Eravemente la seguridad del del motor por el y
) Desalineamiento conla carcasay  |8ietas, r 8 v P y la zona de cimientos. Se detiene los riesgos de incendio y
Grietas o fractura |3|mufiones del cabezal y sus juntas con la|carga, lo que provoca desbalanceo dell” ’ p -
8 de las placas del carcasa, provocando corrosion y|molino, aumentando las vibraciones en los| "0 Para el cambio de placas, lesiones graves. También, se debiltan log
i6 i ), 1 3 1 . . L
porsid Abrasicn debido al material oal |8 PIOVORERES Car e e e o | revestimientos, sellos y el|cimientos, comprometiendo la estabilidad
efecto de Pulp Racing B e Y engranaj s pérdida delestructural. Esto conllevaria a una|
Sobrecarga de alimentaciénenel | oea Esto actva 1os nterruptores de posician 5| TACTEL €050 por imiento y|prolongada _ i de la planta,
No brinda sello molino placa. P P Y| pérdidas por inactividad. pérdidas significativas de produccién y)
) — temperatura, junto con las alarmas. © |
2 los extremos 6|Corrosion costos elevados de mantenimiento.
1|del cilindro y no
Formary sellar los " ; l cabezal pierde sellado en los extremos, o ) ) ’ .
extremos dl contene a 1A gumulacion de Pono O PAMEUTS | rofisuras que debiitan. la|aue provots fagan y corroson que debiitan| 25 14835 afectan Is seguridad v Is|Rotura catstrdics de unones, incapacidad
¢ carga abrasivas en las uniones < 9 o que p Bas y corrosion qu eficiencia de la molienda, requiriendo| de sostener el molino, derrames y riegos de|
molino, actuar como unién y aumentan las vibraciones|la estructura de la unién, asi como los o ! !
) Desgaste o ° la detencion de la produccion para|lesiones graves. Falla catastrfica de|
barrera fisica de ] . del molino. Esto incrementa la|sellos, cabezal y carcasa, aumentando las )
! fracturadelas |2|Fatiga del material de las uniones m esto reparar y  reemplazar sellos,|rodamientos, pifién, corona, cabezal y
proteccion para presion y friccién, provocandolgrietas y fracturas, lo que conduce al :
) ¢ [uniones con la ° ) e Y ® 2!l empaquetaduras, pernos, placas y|carcasa, averiando el motor y aumentandol 3fs|22
contener el material quiebres, en : : 2 2
2| Ccabezales |B ) carcasay los 3| corrosion b oon . ! flanges, ademas de realinear|riesgos de incendio y lesiones. Estol
¥ proporcionar - unién y aflojamiento de pernos,|excesivas que afectan a los rodamientos, .
soporte a los munones if ibraci jes, ejes y acoples, provocando un Esto. conlleva una
porte a o " » €jes y acoples, provocar de mantenimiento y pérdidas por|pérdida de produccién y altos costos de
revestimientos Desalineamiento con la carcasa y ocasionando fugas de pulpa. desgaste prematuro y elevacion  de|
. inactividad. mantenimiento.
mufiones temperaturas, activando las alarmas.

Figura 6.9: Diagrama FMECA del molino de bolas, parte 1. Elaboracién propia.
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Estructural

Acumulacién de polvo o particulas
abrasivas en las uniones

La unién pierde integridad,|
presentando fugas leves de|
lubricante o pulpa alrededor de|

Desalineamiento  gradual del cabezal,
desequilibrio en el molino, aumentando el|
desgaste de revestimientos y de bolas,|

El derrame de carga continuol
compromete la  seguridad  del|
personal y la zona de cimientos. Se

Fallo completo de los sellos ]|
empaquetaduras de la unién y pernos de
sujecion, provocando el colapso

Friccién debido al movimiento sellos y  empaquetaduras,|dismunuyendo la eficiencia de molienda y|" N " *"|catastréfico de los rodamientos, pifion y
Desgaste de sellos tativo del mol: » ) detiene el molino para reparacién y| ?
rovocando corrosién calidad del producto. Se propaga la N . corona, causando la averia del motor por el
rotativo del molino d lidad del duct St I do | del mot |
0 Ira vose 9 cambio de revestimientos, placas, N !
D : -, aflojamiento en pernos de la|corrosion, aumentando las fugas,| desalineamiento, aumentando los riesgos| 13
de uniones y 3|Corrosién o . . ) - bolas, sellos, empaquetaduras, ) ) .
L unién y revestimientos, que va|resultando en vibraciones adicionales que| ) ) de incendio y lesiones graves. Esto
pernos de sujecion 3 ~ “|pernos 'y el alineamiento de| . ) o
ibraci " corroyendo el cabezal,|afectan a los rodamientos y engranajes, P conllevaria a una prolongada inactividad de|
4|Vibraciones excesivas t | d tos d
) componentes, implicando costos de ‘
soltura de los|causando desalineacién e incremento de| - o la planta, pérdidas significativas de|
- o mantenimiento y  pérdidas por| -
Desalineamiento con la carcasa, revestimientos hasta sultemperaturas, lo que activa interruptores |~ o produccién y  costos  elevados  de|
- inactividad. .
mufiones y pernos de sujecion desprendimiento. alarmas. mantenimiento.
Sobrecarga de alimentacion en el
" " . Se genera desbalanceo en el molino, lo que, e
oltura e olapso  catastrofico el cabezal,
moling Solt T N Col tastrof del  cabezal
) - incrementa el desgaste del cabezal, 3 .
juntas y revestimientos,| L El derrame de carga compromete lafrodamientos, pifién y corona, provocando la
2|Impactos en la estructura del cabezal sujeciones y revestimientos, resultando en| . . . 3
p fugas de N .. _|seguridad del personal y la zona defaveria del motor por el desalineamiento vy|
Desgaste, " " N aumento de fugas, reduciendo la eficiencia| .~ ) . ) ) .
. Desalineamiento con la carcasa y o pulpa en juntas y alrededor de| . ) . |cimientos. Se detiene la produccién|aumentando los riesgos de incendio v,
No es capazde | |deformacién o 30 . de molienda y calidad del producto, ademas| 9 ! i ° ”
mufiones pernos, provocando microfisuras| para reparacién y cambio de|lesiones graves. También, se debilitan los|
2|sostener los A|fractura de la de aumentar el desgaste de las bombas del o . ) o 19
= en el cabezal que crecen hasta su| . " T revestimientos, sellos, placas, pernos| compr la
revestimientos estructura del 4|Corrosién cajén e incrementar las vibraciones, " . )
fractura, corroyendo la estructura| . _ly el alineamiento de componentes,|estructural. Esto conllevaria a una
cabezal o . a los y engranajes,|’ 3 . o
y sujeciones, llegando incluso al pr su . . costos de to|prolongada inactividad de la planta,
5|Fatiga del material de la estructura | gesprendimiento  de  los, y pérdidas por inactividad. pérdidas  significativas de produccién y]
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6|Impactos en la estructura del mufién alarmas. Y perdidas por inactividad.
Sobrecarga de alimentacién en el - . .
i Corrosién en la superficie del mufién y|El derrame de carga compromete lal
molino . .
. " rodamiento. Aumento del volimen de|seguridad del personal, de los| . .
Proporcionar Se debilita la estructura del| P . Fractura catastrofica del mufion,’
2|corrosién - . sélidos y bolas en el molino, incrementandofrodamientos  y  sus  soportes,| "
soporte al tambor mufion y capacidad de soporte| ) provocando  soltura del cilindro ]|
N N el desgaste y riesgo de golpes en la carcasa,|aumentando  su  desgaste | N "
funcionando como Desgaste, del rodamiento, aumentando 13|y o cte o rotura de bolas y desgaste de|temperaturas, conduciéndolos a falla una
Mufiones de los| . |ejes de rotacién, deformacién o 3|Fatiga del material de la estructura | holgura. Esto ocasiona ruidos|® - 6o v cesgas pers P ; - “linmediata del molino y planta, siendo de|
3 ; y sus catastréfica. Se detiene el molino : : .
cabezales ubicados en los A|fractura de la anormales, excesivas,[ o . . . grave riesgo al personal. Ademds, causaria 14
. " . . pérdida de eficiencia y calidad del producto.[para reparacién y cambio de|> 3 o
extremos para alojar estructura del 4|Desalineamiento con el cabezal fugas de pulpa a través de las| y - ... |dafios extensos al sistema de transmision y
N . Esto genera aumento de las vibraciones y el[revestimientos, bolas, mufion,| L
los rodamientos mufién fracturas, aumento de| ; . de los . y . . de carcasa, conllevando una reparacion
principales Abrasién debido al material 0 al temperatura y desalineamiento| . amier v costosa y prolongada, asi como una pérdida
efecto de Pulp Racing* . afectando ademds, a los engranajes, ejes y|componentes, implicando costos de| .~~~ .
conel ) - ~“|significativa de produccién.
acoples, elevando sus temperaturas y|mantenimiento, pérdidas de material
No sostiene el 6|Impactos en la estructura del mufién activando las alarmas. y produccién por inactividad.
rodamiento
Sobrecarga de alimentacion en el A L et o dellse ierde o idod en 1
i umenta el desgaste leformacion del|Se pierde eficiencia y calidad en la " o .
molino Friccién y desgaste entre fas| gaste v P v Falla catastrofica del mufion y rodamiento,
- " mufién, provocando holgura con el[molienda, entregando un producto| > i
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Figura 6.10: Diagrama FMECA del molino de bolas, parte 2. Elaboracién propia.
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Figura 6.11: Diagrama FMECA del molino de bolas, parte 3. Elaboracién propia.




[4N!

No sostiene las

Pernos de los

Tension aplicada insuficiente

~

Vibraciones excesivas

Desgaste o deformacion de los

La unién del perno pierde|
integridad, presentando fugas de|

Friccién y aumento del degaste en placas y|
revestimientos, provocando aumento de
vibraciones, lo que eleva el riesgo del
desprendimiento de placas

revestimientos. Esto genera derrame de

Los derrames afectan gravemente la
seguridad del personal y los
cimientos. Se detiene el molino para

Colapso catastréfico de la carcasa,
cabezales, rodamientos, engranajes, ejes |

acoples, sobrecargando el motor,

placas de la L pulpa a su alrededor, provocando y _ reparacion y cambio de placas, . . ) .
revestimientos pernos Lo carga del molino, disminuyendo la L aumentando riesgos de incendio y lesiones|
4 |carcasay corrosion en la carcasa y| - ) . . revestimientos, pernos ) 13
sueltos, rotos o eficiencia, capacidad de molienda y calidad| . muy graves al personal. Esto conllevaria una
cabezales en su . L2 cabezales. Se desplazan o sueltan| . ito de . -
desprendidos 4{Corrosién e del producto, ocasionando desbalanceo y|° prolongada inactividad de la planta,|
lugar las placas y los revestimientos de| . " X K costos de A R .
levante vibraciones excesivas en rodamientos, pérdidas de material y econémica por pérdidas significativas de produccion vy
P, . vante. . . I i i -
Distribucién de carga irregular en los engranajes, ejes y acoples, causando inactividad ¥ costos elevados de mantenimiento.
5|pernos por desgaste de los i i obr i :
revestimientos activando las alarmas.
Aumento de carga en embriague, causando
Aumento de la corriente eléctricaldesgaste, ~ deformacién o fractura, Activacié del irolent Colapso  catastréfico del motor |
. e o . N ctivacion  del irolento  para - . . .
1|Fluctuaciones en la red eléctrica del motor, elevando  sulexpandiéndose a engranajes, rodamientos © 8 Paral, ansmision, con altos riesgos de incendio,
_ ) reparacion y cambio del motor,| " L .
. . temperatura, provocando dafios|ejes, resultando en falta de control de Ny ) . dafios eléctricos y lesiones muy graves al|
Baja tension X : . embriague, engranajes, rodamientos,
o internos en rotor y|velocidad de giro, provocando arranque L N personal, causando una prolongada 17
eléctrica . N . revestimientos, ejes y acoples,| " g
estator, disminuyendo el|brusco e impactos en molino, costos de ion y inactividad de la planta, pérdidas
2| Conexiones eléctricas dafiadas rendimiento, velocidad de giro yllos revestimientos y bolas, di \do la pérelidas por de produccién y  costos
el par transmitido. eficiencia de molienda y calidad, elevando elevados de reparacion.
temperaturas, activando las alarmas.
Aumento de carga en embriague, causando| . . .
i desgaste,  deformacion o fractura,|\co€0 de incendio del motorleo o oigfico  del  motor
Sobrecalentamiento debido a carga | ¢ yocircuito en los devanados,|C 5 e e gt afectando gravemente la seguridad. pso . o d,v
i ilaci expandiéndose a engranajes, rodamientos M N ransmision, con altos riesgos de incendio,
Dafios en los 1|excesiva en el motor o ventilacion | gouando  la temperatura,| <™ sranal YlActivacion ~ del  girolento  para| " o L esE
insuficiente o o ejes, resultando en falta de control de| ” dafios eléctricos y lesiones muy graves al
devanados del provocando pérdida de eficiencia, . 3 reparacion y cambio del motor,
L ~|velocidad de giro, provocando arranque 3 . . personal, causando una prolongada 19
estator o rotor del en conversion de  energia, . . embriague, engranajes, rodamientos,| """ o
- 3 " ’|brusco e impactos en molino, desgastando o N inactividad de la planta, pérdidas|
motor disminuyendo la velocidad de giro L - revestimientos, ejes y acoples,| . .
_ ) iy los revestimientos y bolas, disminuyendo lal =" Oy S Y A8 ¥ significativas  de  produccién y  costos
2(Fluctuaciones en la red eléctrica Y P - eficiencia de molienda y calidad, elevando| """ OSTos Yl elevados de reparacion.
N pérdidas por inactividad.
temperaturas, activando las alarmas.
Pérdida total o parcial del control| Aumento de carga en embriague, causando
1|Fluctuaciones en la red eléctrica de velocidad de giro y|desgaste, deformacion o fractura, .
Transformar la . . o . . . . . Colapso  catastrofico del motor ]|
fluctuaciones en el voltaje,|expandiéndose a engranajes, rodamientos y|Activacion ~ del  girolento  para s . . .
energia eléctrica en ] ; ” ” ! transmisién, con altos riesgos de incendio,
) L No transforma Falla en el variador causando un funcionamiento|ejes, resultando en falta de control de|reparacion y cambio del motor, dafios eléctricos y lesiones muy graves al
energla mecanica la energia o é Desgaste y envejecimientode los  |fuera de las especificaciones de|velocidad de giro, provocando arranque|embriague, engranajes, rodamientos,| v V8
rotacional, con una de frecuencia del componentes internos del VDF - . . personal, causando una prolongada 18
6 | Motor principal |F e 1|entrega menor motor P disefio, provocando desgaste|brusco e impactos en molino, desgastando|revestimientos, ejes y acoples, inactividad de la plants, pérdidas,
potencia de 2500 potencia que prematuro en  componentes|los revestimientos y bolas, disminuyendo la|implicando costos de mantencion y[ .~ """ L
kW y velocidad de . N . . - . L significativas de produccién y costos|
2500 kw . I internos del motor, rodamientos|eficiencia de molienda y calidad del|pérdidas por inactividad. o
rotacion de 15,3 Sobrecalentamiento por ventilacién N elevados de reparacion.
g nsuficiente y eje, elevando sus temperaturas|producto, elevando las temperaturas y|
rrm y vibraciones. vibraciones, activando las alarmas.
Lubricacién insuficiente de los Friccion entre superficies en|Aumento de carga en embriague, causando
rodamientos contacto del rodamiento,|desgaste, ~ deformacién o fractura, Colapso  catastréfico del motor vy,
generando calor, vibraciones y|expandiéndose a engranajes, rodamientos y|Activacién  del  girolento  para|transmisién, con altos riesgos de incendio,
Desgaste de | Ingreso de particulas contaminantes | ryidos, elevando la ejes, en disminucién  defreparacion y cambio del motor,|dafios eléctricos y lesiones muy graves al
esgaste de los i . . . N . .
gas del al rodamiento en el eje, pro desgaste|velocidad de giro, desgastando los|embriague, engranajes, rodamientos,|personal, causando una  prolongada 17
eje del motor N Sobrecarga de alimentacién en el o defl;omacnon, disminuyendo su| revesum\entosybolas', lo q\.Je u;\crementa el .reve.st\mlentos, ejes vy ac?;la\es, \vacﬂvndéd de la plar\'ta, pérdidas
molino capacidad de soportar cargas, lo|consumo de energia, disminuyendo lafimplicando costos de mantencion y|significativas de produccion y costos|
que aumenta las vibraciones enleficiencia de molienda y calidad del|pérdidas pori levados de ién por cambio del
Desalineamiento entre el eje del motor, reduciendo su eficiencia,|producto. Se elevan las temperaturas, motor.
motor y el eje del pifion transmisién y velocidad de giro. _|[activando las alarmas.
Impactos en el motor, eje o N Aumento de carga en ejes, engranajes, .
P: ) » €l Carga desigual que genera, .g ' 8 ) Colapso  catastrofico del motor |
rodamientos . acoples y rodamientos, causando desgaste, L . L ) . .
desgaste, deformacion, fractura o . N Activacién  del  girolento  para|transmisién, con altos riesgos de incendio,|
Desalineamiento ineacién de jentos del| eformacion, fractura o desalineamiento, | .51\ cambio del motor,|dafios eléctricos y lesiones muy graves al
; 2|Desgaste de los resultando en disminucién de velocidad de| P v camt motor, v V8
del eje del motor motor y pifién, y en el embrague|' oo embriague, engranajes, rodamientos,|personal,  causando una  prolongadal
con el eje del Sob de all | de aire, elevando la friccion, lo|&"" desgastando los _revestimientos y revestimientos,  ejes acoples, |inactividad de la  planta, pérdidas| 5
i i6 ire, elev: iccion, R vestimi 3 , |inactivi , i
. d obrecarga de alimentacion en e bolas, lo que incrementa el consumo de| J ¥ o L i
pifion molino que aumenta las temperaturas,| . . L implicando costos de mantencion y|significativas de produccion y costos|
. energia, disminuyendo la eficiencia de| " . . N
) N y el ruido, r . . pérdidas por levados de por cambio dell
Desalineamiento en la estructura del . . N molienda y calidad del producto. Se elevan
, la velocidad de giro y potencia. . motor.
molino las temperaturas, activando las alarmas.
Sobrecarga de alimentacion en el
molino Disminucién de la eficiencia de|Disminucién de la eficiencia idad de
i i transmision de la  potencialmolienda y calidad del producto. Aumento| e o
Desalineamiento de la corona con el . ; p_ - v P N . ) .. |Colapso catastréfico de la corona, pifion,|
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gaste, Lubricacion de grasa insuficiente -~ & principates, - aceler  dessastey . " " POV 4 coples, aumentando riesgos de lesiones
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Figura 6.12: Diagrama FMECA del molino de bolas, parte 4. Elaboracién propia.




a1t

Corona

Transmitir la
potencia mecénica
desde el pifion hacia
el tambor del
molino mediante el
engranaje helicoidal
simple de sus
dientes

No transmite
potencia
mecénica al
tambor

Alta friccién entre
dientes de

Acumulacién de particulas en la
corona

Incremento de temperatura en la
ona de contacto, provocando un

Lubricacién de grasa insuficiente
pifidn - corona

desgaste acelerado y
deformacion en los dientes, lo|

que genera particulas metalicas|

Vibraciones excesivas y cargas adicionales
que provocan desgaste prematuro en ejes,
rodamientos del pifion y rodamientos
principales, causando desalineamiento de|
los rodamientos, generando un|
desequilibrio y aumento de tensién de la|

las fugas afectan levemente la|
seguridad  del  personal,  pero
gravemente la  estructura  por
corrosion. Se detiene el molino para
reparacién y cambio de la corona,

Colapso  catastréfico de  engranajes,
rodamientos, ejes, acoples y estructura,

obr el motor,

riesgos de incendios, dafios eléctricos |

- 3| Contaminacion del lubricante finas que pueden contaminar ellestructura de la carcasa, ocasionandol . > N S 3 17
contacto pifién - ’ | areen pifion, placas, rodamientos, ejes y ellesiones graves al personal. Esto conllevaria
lubricante,  resultando  en|desgaste, deformacién o fisuras en ella, lo|". . peren
corona N R - - ) de una prolongada inactividad de la planta,
Desalineamiento de la corona conel |aumento de vibraciones y|que origina fugas de pulpa, corrosion y| ) L ) P R L
. o L . implicando pérdida de material,[pérdidas significativas de produccion ]|
pifion disminucién de la eficiencia de|pérdida de soporte para la corona. Se - . -
L ) . costos por mantenimiento y pérdidas|costos elevados de mantenimiento.
transmisién de potencia|elevan las temperaturas en rodamientos| por inactividad.
Desgaste, deformacién o fractura de | mecanica. activando las alarmas. Disminuye la .
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estructura de la 3|impactos en la corona de la corona y piiidn, lo que|ocasiondndole desgaste, deformacién olpifidn, placas, rodamientos, ejes y el|lesiones graves al personal. Esto conllevaria
corona resulta en una disminucién de la|fisuras, que origina fugas de pulpa yjali i de a una prolongada inactividad de la planta,|
. transmision  de otencia  al|corrosion. Se elevan las temperaturas|implicando pérdida de material,(pérdidas significativas de produccion
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Figura 6.13: Diagrama FMECA del molino de bolas, parte 5. Elaboracién propia.
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Figura 6.14:

Diagrama FMECA del molino de bolas, parte 6. Elaboracién propia.
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eje del pifion, elementos pifion i Ita|adicionales  se i hacia los| ¥ pérdidas por inactividad pérdidas significativas de produccién y
permitiendo la 4|Impactos en el molino temperatura y ruidos anormales|rodamientos ~ del  pifién y  motor, : costos elevados de mantencion.
transmision de durante su ion. ocasionando desgaste prematuro, elevando
energia de manera Desgaste o deformacion en el eje del sus temperaturas, activando las alarmas.
controlada motor y pifién
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menor de potencia. o costos elevados de mantencién.
consumo energético y reduciendo la|
Desalineamiento del embrague con eficiencia de molienda y calidad dell
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Friccién entre componentes internos o i N
Vibraciones excesivas y cargas adicionales|
del rodamiento ) 3
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deformacion o Lubricacién insuficiente en N .. ._|de molienda y la calidad del producto. Esto[el molino para reparacién y cambio. N N P N
rodamiento de soportar el mufién o incendio, dafios eléctricos y lesiones muy| 21
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prolongada inactividad de la planta,
pérdidas significativas de produccion ]|
costos elevados de mantencién.

Figura 6.15: Diagrama FMECA del molino de bolas, parte 7. Elaboracién propia.
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rodamientos con desbalanceo del molino Lo producto. Esto genera desequilibrio,| " " .
3 y vibraciones, aumento de| ejes, acoples, motor y alineamiento|graves o fatales al personal, causando una|
el eje del molino . aumentando el  desgaste de los| A
temperatura, ruidos anormales y| revestimientos e incrementando la tensidn| de costos|p! 8 de la planta,
Sobrecarga de alimentacién en el fugas leves de lubricante, | ruct del i o| de mantencion, pérdidas de materiall pérdidas ~significativas de produccion y
. el - en la estructura del molino, causando ) L -
molino diminuyendo la estabilidad | DU 2N%Oly produccién por inactividad. costos elevados de mantencién.
de soporte desgaste, deformacion o fisuras, que original
. . : fugas de pulpa y corrosion. En conjunto, se|
Bastidores de los rodamientos 8 pulpay onjunt
sueltos elevan las temperaturas y vibraciones,|
activando las alarmas.
Friccién entre componentes internos . . -
. Vibraciones excesivas y cargas adicionales|
del rodamiento | desali ent
que  provocan el esalineamiento, .
Otorgar soporte y Desalineamiento entre el eje del Friccié dismi a| def ion y d " i los| 2 fugas de pulpa y lubricante
ermitir la rotacion N N riccion  que  disminuye  la|deformacién y desgaste prematuro en los N
P molino y rodamientos . . . "|afectan levemente la seguridad dell
del tambor del rotacional de los|engranajes, acoples, embrague, ejes, N
Rodamient " : " L I personal, pero aumentan los riesgos| . .
11| Rodamientos molino, Desali . " T pr T del motor y pifién. Disminuye|', ! Colapso catastréfico de los rodamientos
principales g 3 entre eS| articul tami l1a eficiencia de t i6n de la pot de incendio y afectan gravemente la| _ 0 O L " N
conectandose a internos del rodamiento particulas que contaminan ellla eficiencia de transmisién de la potencia,| o oo oG o jargo| PTInCIPales, del pifidn y motor, engranajes,
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rodamientos Sobrecarga de alimentacién enel _|deformacion e incremento de|desgaste de los  revestimientos e| } imient j|una_prolongada inactividad de la planta,
- L N X ejes, acoples, revestimientos y el ° N .
molino ruidos anormales y vibraciones,incrementando la tension en a estructural 5% 9¢°P °% 12 Y perdidas  significativas de produccion y
- - ocasionando desalineamiento o|del molino, causando desgaste,[ . .| costos elevados de mantencién.
Ingreso de particulas contaminantes . . ) - implicando pérdida de material,
. soltura de los rodamientos con el|deformacién o fisuras, que origina fugas de . .
al rodamiento ) . costos por mantenimiento y pérdidas|
- - - bastidor. pulpa y corrosion. En conjunto, se elevan las or inactividad
Fatiga del material del rodamiento temperaturas y vibraciones, activando las|” .
por carga ciclica alarmas.
8|Impactos en r o molino
1|Bajo nivel de grasa Vibraciones y cargas excesivas que
" provocan  grietas en  rodamientos,|Las fugas de pulpa afectan levemente|
Desgaste prematuro en rodillos y| . I o . o .
- ) ) desalineacién interna y con el mufién,|la seguridad del personal y la zona. Se|Colapso catastréfico de los rodamientos|
2|Contaminacién del lubricante pistas de rodadura, resultando en| . ) ) ) . ") . L .
No hay on de est ficies | desgaste, desalineacion y deformacion enfdetiene el molino para reparacién y|principales, del pifién y motor, engranajes,
deformacién de estas superficies, C o . N . . . . .
movimiento o . o P . engranajes, ejes, rodamientos secundarios y|cambio de rodamientos principales y|ejes, motor, revestimientos y acoples, con
. Lubricacion Sobrecalentamiento de los distribuyendo de forma desigual U o ) ) y ) . . . o P
rotacional . o . N acoples. Disminuye eficiencia de molienda y|secundarios, engranajes, ejes,|altos riesgos de incendio, dafios eléctricos y|
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la friccién calidad del producto. Aumenta el desgaste|acoples, placas, re y el|lesiones muy graves al personal, causando
N N 0N revestimientos y tensién en estructura,al i de una prolongada inacti de la planta,
i6 emperatura, enerando - ; o -
Obstruccién en los conductos de P 8 causando deformacion o fisuras, fugas y costos de pérdidas de produccion y|
Jubricacion particulas de acero que aumentan i ’ - ) . ”
ol dafio corrosién. En conjunto, se elevan las|pérdidas de material y produccion|costos elevados de mantencion.
N temperaturas y vibraciones, activando las|por inactividad.
5|Desgaste en bombas de lubricacion alarmas.
Cargas desiguales o sobrecarga de P L Vibraciones y  cargas Ezcis""’s quey
" i Friccién y distribucion desigual de|provocan desalineamiento, deformacion
alimentacién Y € p . Y Las fugas de pulpa y lubricante
la carga, resultando en desgaste|desgaste prematuro en engranajes, acoples,| 5
N ) 5 ) ’ afectan levemente la seguridad del| - .
o prematuro e irregular, [ejes y secundarios. Di ) Colapso catastréfico de los rodamientos)
Desgaste, deformacién o fractura en " 3 - L - personal, los riesgos de| L .
" . . deformacion o fractura en pistas(la eficiencia de q . ) principales, del pifién y motor, engranajes,
Desalineamiento rodamientos ) incendio y la estructura por| . o
N de rodadura, rodillos, sellos y|mayor esfuerzo del motor y consumo ) N i ejes, motor, revestimientos y acoples, con
entre pistas de : . - i corrosin. Se detiene el molino paral ) S
i i juntas, la ico, r la eficiencia de| " - altos riesgos de incendio, dafios eléctricos y|
C |rodaduray los Flexién o deformacién en los 5 ) reparacién y cambio de rodamientos,| 13
. " entre los componentes,|molienda y calidad del producto. Aumental 3 lesiones muy graves al personal, causando
elementos mufiones o cilindro por sobrecarga B - - _|engranajes, placas, acoples, R
rodantes presentando vibraciones,|el desgaste de revestimientos y tension ejes y una prolongada inactividad de la planta,
— - de idos|estructural, causando desgaste, | o e O e iy | Perdidas de produccion y
4|Vibraciones excesivas anormales y fugas leves del|deformacion o fisuras, que origina fugas y po  ImP PETEIGa) o stos elevados de mantencion.
: - ne , de material, costos de mantencién y
lubricante, que disminuye lalcorrosion. En conjunto, se elevan las| . o inoctividad
i i i . N érdidas por inactividad.
Desalineamiento entre el eje del capacidad rotacional. temperaturas y vibraciones, activando las|® P
molino y rodamientos alarmas.
Desalineamiento del molino y con los |Holgura entre el rodamiento y el|Vibraciones excesivas y cargas desiguales
rodamientos bastidor, disminuyendo la[que provocan desgaste, fatiga,|Las fugas de lubricante afectan|Colapso catastréfico de los bastidores,
Desgaste, de soporte, lo ‘macién, fractura o i i de la seguridad del personal,(rodamientos  principales y  mufiones,
deformacién o 2|Fatiga del material por carga ciclica  |aumenta las vibraciones, friccién|las pistas de rodaduras con los rodillos y del|aumentando riesgos de incendio. Se|desploméndose el molino, resultando en
No soporta al fractura del N ~ y carga desigual en rodamiento,|rodamiento con el mufién, presentando|detiene el molino para reparacién y|dafios eléctricos y lesiones muy graves o
Sobrecarga de alimentacion del . . 19
rodamiento soporte de i acelerando el desgaste de las|fugas de lubricante, lo que aumenta la|cambio de rodamientos, bastidores y|fatales al personal, causando una
. molino - - . - P -
del superficies en contacto,|generacion de calor, activando las alarmas|mufiones, implicando costos de|prolongada inactividad de la planta,
rodamiento 4|impactos en el molino F e ‘OS, i ° Aumenta ‘E|‘ n mant y pérdidas por|pérdidas significativas de”producclon yi
interno del y con el la eficiencia de|inactividad. costos elevados de mantencion.
5|Corrosion bastidor. molienda y calidad del producto.

Figura 6.16: Diagrama FMECA del molino de bolas, parte 8. Elaboracién propia.
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posicion
establecida Sobrecarga de alimentacion en el | griccion y distribucin desigual de|Vibraciones excesivas y cargas desiguales|Fugas de pulpa y lubricante afectan
molino la carga, resultando en desgaste,|que provocan desgaste, fatiga,|levemente la seguridad del personal,|Colapso catastréfico de los bastidores,
) deformacién o fractura en las|deformacion, fractura y desalineamiento enfaumentan los riesgos de incendio y|rodamientos principales, ejes, motor,|
Desgaste o deformacion del . . . . . o . L .
. ) . superficies del bastidor,|rodamientos, engranajes, ejes, motor y|corrosién estructural. Se detiene el|revestimientos y engranajes,|
Desalineamiento rodamiento o del eje del molino . ~ L. ) L . . .
del bastidor con el rodamientos y mufiones, tension en la estructura, presentando fugas|molino para reparacién y cambio de|desplomandose el molino, resultando en
3 " presentando vibraciones,|de pulpa y lubricante, lo que aumenta la|bastidores, rodamientos, engranajes,|dafios eléctricos y lesiones muy graves o 24
rodamiento o con |3 |Impactos en el molino car -
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PP . manteniendo la posicion|revestimientos, disminuyendo la eficiencia|costos de mantencién y pérdidas por|costos elevados de mantencion
Lubricacion insuficiente de los 5 ) N ) -
. establecida. de molienda y calidad del producto. inactividad.
rodamientos
Obstruccién en los conductos del Aumento de carga en el reductor auxiliar,
sistema hidraulico Fi desgaste, deformacién o fractural .
irregular del motor, que provocalen los dientes de sus engranajes, en los ejes Colapso catastréfico del motor y reductor
irregul ) qui Ve i u 3 N . .
Mangueras desgastadas, sueltas o~ |!"e8ular d ‘ : 1€s, €n 105 €1€s| ¢ Jetiene el molino para r iiliar, engranajes y
con fisuras disminucion de la potencia de|y acoples del sistema de accionamiento, 3 R ) . ) .
L ) y cambio del motor hidraulico,|resultando en riesgo de incendio, dafios|
Baja presion ' en en un arranque brusco dell oo ingn,  corona  y|eléctricos y lesiones graves al personal
2l pre Desgaste u obstruccion en el filtro de | elocidad de giro y en la carga del|molino, impactos y aumento del estrés en el on pinen, M v graves a P ' 8
hidréulica aceite ! 207" ® | rodamientos principales y|causando una prolongada inactividad de la
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N X . > secundarios, implicando pérdidas por|planta,  pérdidas  significativas  de
- . temperatura interna del equipo,|excesivas y cargas adicionales en| N ) )
4(Bajo nivel de aceite . . L inactividad y costos de mantencién. |produccién y costos elevados  de|
lo que causa desgaste en el rotor,|rodamientos del pifion y principales,| mantencion
Desgaste o dafio en la bomba cilindro y juntas. elevando sus temperaturas y activando las :
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Motor de Desgaste u obstruccién en el filtro de excesivas en rodamientos, elevando sus|costos de mantencién. A
b energia mecénica | [Ia energiao aceite del motor. temperaturas, activando las alarmas. de mantencién.
13| accionamiento |M : ’ .
auiliar rotatoria para entrega menor
iti Sobrecarga de alimentacién del L . Sobrecalentamiento del motor. Aumento de| ; .
transmitirla al potencia N & Distribucion del fluido, carga y]| Fugas de aceite afectan levemente la|Colapso catastréfico del motor y reductorf|
reductor auxiliar molino L. . carga en reductor, causando desgaste, ) I N N
presion desigual en el motor, . 3 . '|seguridad  del  personal, pero|auxiliar, engranajes y rodamientos,|
o - . N fractura o deformacion en engranajes, ejes N . . y .
Friccién o abrasién de los reduciendo la eficiencia aumentan riesgos de incendio. Se|resultando en riesgo de incendio, dafios
Desgaste en 2 N - " Y1y acoples, resultando en arranque bruscol’ - ° D X
componentes internos potencia transmitida, S ._|detiene el molino para mantencién|eléctricos y lesiones graves al personal,
D tes N , del molino, impactos y aumento de estrés| ! e 8
internos del motor disminuyendo la  velocidad y| - oifén,  corona odamientos | 4€! Moter,  reductor, engranajes y|causando una prolongada inactividad de la
3| Contaminacién del aceite control de giro del motor,| i v ) rodamientos, implicando pérdidas|planta, pérdidas significativas de|
. '|Vibraciones y cargas excesivas en) A )
presentando fugas de aceite, . por inactividad 'y costos de|produccion y costos elevados de|
Sobrecalentamiento del motor N L rodamientos, elevando sus temperaturas,| .. .
disminuyendo la lubricacion. mantencion. mantencion.

hidraulico

activando las alarmas.

Figura 6.17: Diagrama FMECA del molino de bolas, parte 9. Elaboracién propia.
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significativas de produccién y costos|
elevados de mantencion.

Friccion entre el enganche y el eje del
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pifion, las
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Figura 6.18: Diagrama FMECA del molino de bolas, parte 10. Elaboracién propia.
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Las fugas de material afectan
gravemente la seguridad del personal
y el drea del derrame. Se detiene el
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Colapso catastréfico del sello, piton,|
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molienda molino " "
molino . . Desbalanceo en el molino, NP .
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Impactos en el conducto de o, .. |aumento del desgaste de los revestimientos| ) . .
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. . Desgaste del pitén o del mufién en la L. excesivas que se propagan a los| N ) " " .
Desalineamiento o la presion | v N or detiene el molino para reparacion y at los riesgos de|
! unién . L oo | .
C |del pitsn con el — — a un desgaste| 1o T T e cambio del sello, piton, mufién,fincendio y lesiones graves al personal, 13
mufion Vibraciones excesivas debido a prematuro o deformacién en ell tv hgt e revestimientos,  rodamientos  y|causando una prolongada inactividad, altas
imi " ) emperaturas hasta activar las alarmas, - - )
4|desgaste delos revestimientoso | s udsn y  sello de| tivar fas engranajes, implicando costos de|pérdidas de produccién y costos elevados|
eo del molino I i resultando en una disminucion de la| " - ) .
fugas| eficiencia de molienda y calidad del mantencion, pérdidas de material y|de mantencion.
Pernos de sujecion de la unién de material y abrasion. producto produccion por inactividad.
sueltos o rotos -
6|Desali i del molino
Desbalanceo y vibraciones excesivas que
Sobrecarga o aumento del tamafio de|Bloqueo gradual del flujo de|aumentan el desgaste en rodamientos| Las fugas afectan gravemente la Colapso  catastréfico  del  sello  de|
I limentacién en el molin alimentacion, disminuyendo laprincipales y revestimientos, e incrementan . N alimentacion, iton, mufiones,
carga de alimentacién en el molino " V! _ ‘afprincipales y i seguridad del personal y el drea del N P -
capacidad de produccion,|la carga en engranajes y motor, causando| 3 ) rodamientos, motor, r y
05 . . derrame. Se detiene el molino para N N .
Acumulacién de aumentando la presién y carga|mayor consumo energético, desgaste en| reparacion v cambio del sello, pitan,|S"8™aN3eS: desploméndose el molino, con
D | material en el Desgaste, deformacién o rotura del  |interna, dafiando el sello, mufion|rodamientos del pifién, motor y dientes de| - - v P > PIOM 1o riesgo de incendio, dafios eléctricos y] 18
. L N ) X N L mufiones, rodamientos, engranajes,|
ducto revestimiento del piton y el conducto de alimentacion,|engranajes, reduciendo la eficiencia de| " S Branajes, | Giones graves o fatales al personal,
provocando deformaciones,|molienda y calidad del producto. Se genera M N causando una prolongada inactividad, altas|
t y i friccién, elevando sus temperaturas, con| costos de mantencion, pérdidas de pérdidas de produccion y costos elevados|
Deformacién de la estructura del hl doen B 2l b ’I 5 ) \ 4 material y produccion por inactividad. 4 "
pitén resultando en fugas de material. |sobrecalentamiento en el motor, lo que le mantenci6n.
activa indicadores y alarmas.
1| corrosién besalineamiento o solturadel| DeSPa1aNEe0 ¥ vibraciones excesivas en el
conducto de alimentacion con el molino que aumentan el desgaste en
Desalineamiento del chute con el chute, provocando obstrucciones rodamientos principales y revestimientos, e|Las fugas de material afectan
Desgaste, pitén " el’ fluio de material que va|"© la carga en y motor|gr la i del personal| Colapso catastréfico del pitén, sello, chute,
deﬁimac", o sobrecarga de almentacion en el desgastan’do deformango principal, causando mayor  consumoly el drea del derrame. Se detiene jentos,  revestimi motor ]
No logra . t . energético, desgaste en rodamientos dellmolino para reparacién y cambio del|engranajes, con alto riesgo de incendio,
fractura en el molino agrietando el ducto sello,
u i u Y| . Y . . S
1|soportar el A soporte de union fugas de material que :esgasta IZ pifidn, motor y en dientes de engranajes,|pitén, soporte de la junta, chute,|dafios eléctricos y lesiones graves al 13
piton con el conducto Fatiga del material de la unién por estructura, lo que compromete la disminuyendo la eficiencia de molienda y| i sello, personal, causando una prolongadal
de alimentacién carga ciclica Y del  chute aral calidad del producto. Se genera friccion en|motor y engranajes, implicando|inactividad, altas pérdidas de produccion vy,
&l imoact | chut N | it pd estos  componentes, elevando  sus|costos de mantencién, pérdidas de|costos elevados de mantencién.
mpactos en el chute sostener el pitén y va generando R - ) S
P: A "d : ¥ va & | emperaturas, con sobrecalentamiento en|materialy produccién por inactividad.
gaste o deformacién en el R -
Acumulacion de polvo o particulas chute. el motor, lo que activa los indicadores vy|
abrasivas en las uniones alarmas.
Sobrecarga de alimentacién en el Alimentacién irregular  que  provoca
molino desbalanceo y vibraciones excesivas en el
Tensis . ducto de|™@n0 que aumentan el desgaste en| P terial  afectan| col tastréfico del  pits "
i ion|Tensién en el conducto de . L e as fugas de material afectan|Colapso catastréfico del pitén, sello,
2|Impactos en el chute de alimentacion| 2 rodamientos principales y revestimientos, | & N e s .
suf. con | ! o la del per chute, rodamientos,
— ) N " incrementan la carga en engranajes y mo ) N X .
Desgaste o deformacién del chutey | deformacién, desalineamiento of principal, causa:do miyor d cZnsumo y el drea del derrame. Se detiene el|revestimientos, motor y engranajes,
76 o ipal, . s . . . N
Dy del mufién desgaste por friccién, provocando energético, desgaste en rodamientos del molino para reparacion y cambio del|desploméandose el molino, con alto riesgo]
A [del chute con el Vibraciones excesivas debido a vibraciones y obstruccién de| " de incendio, dafios eléctricos y lesiones| 13

No mantiene la
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ducto
2

mufidn

N

desgaste de los revestimientos o
desbalanceo del molino

Deformacion de los rieles de montaje

Fijacion inestable de las ruedas del
chute

material en el ducto, causando|
agrietamiento, fugas de material
y degaste, deformacién o fisuras|
en el chute, sello y mufién.

pifién, motor y en dientes de engranajes,
disminuyendo la eficiencia de molienda y
calidad del producto. Se genera friccién en
estos componentes,
temperaturas, con sobrecalentamiento en|
el motor, lo que activa los indicadores y
alarmas.

elevando  sus|

piton, chute, sello, revestimientos,|

motor y
implicando costos de mantencién,
pérdidas de material y produccién
por inactividad.

graves o fatales al personal, causando una
prolongada  inactividad, altas pérdidas de
producciéon y costos elevados  de
mantencién.

Figura 6.19: Diagrama FMECA del molino de bolas, parte 11. Elaboracién propia.
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Desbalanceo y vibraciones excesivas que]

Piton suelto o desalineado,|aumentan desgaste en rodamientos|Las fugas afectan gravemente la|Colapso catastrofico del pitén, sello,
generando friccion con el mufién, (principales y revestimientos, la carga en|seguridad y el area afectada. Se|mufiones, chute, rodamientos, engranajes,
2|Vibraciones excesivas el desgast granajes y motor, causando mayor|detiene el molino para 6 entos, y motor, a el
Pernos de sujecién prematuro, deformacién o fisuras|consumo  energético, ~ desgaste  en|del pitén, chute, sello,|molino, con alto riesgo de incendio, dafios 5
sueltos o rotos Desgaste o deformacién de los del sello, pitén, chute y mufion, lo|rodamientos del pifion, motor y dientes de|revestimientos, rodamientos, motor y|eléctricos y lesiones graves o fatales al
pernos que provoca obstruccion de|engranajes, disminuyendo eficiencia de|engranajes, implicando costos de[personal, causando una prolongadal
Dirigir el flujo de material en el ducto y fugas de|molienda y calidad. Se genera friccion,|mantencion, pérdidas de material y|inactividad, altas pérdidas de produccién y|
1530 ton/dia de ol corrosion material. elevando sus temperaturas, activando|produccién por inactividad. costos elevados de mantencién.
i
material hacia el alarmas.
16 Chute de interior del molino, Sobrecarga de alimentacién en el Desbalanceo y vibraciones excesivas en el
alimentacion soportando i - . molino que aumentan el desgaste en
p. . dy ! moling Fugas de material a través de las| dami q[ incipal [‘g‘ t
osicionando el " rodamientos principales, revestimientos . . "
P 2|Impactos de la carga en el chute aberturas que provocan dafios e P .p M Las fugas de material afectan|Colapso catastréfico del piton, sello,
conducto de ) " ' bolas de acero, e incrementan la carga en| " A _
> a — - interrupcién en la movilidad del > ent g la del chute, rodamientos,
alimentacién Abrasién de la estructura interna .._|engranajes y motor principal, . .
L, ) chute 'y una alimentacion . y el drea del derrame. Se detiene el|revestimientos, motor y engranajes,
Perforacién, grieta |~ |debido al material . N L mayor consumo energético, desgaste en . - . . . N
fract \ irregular hacia el interior dell damientos del pifo ¢ dient molino para re y cambio el molino, con alto riesgo|
o fractura en la - i - ...~ |rodamientos del pifién, motor y en dientes| L . N - P .
Fatiga del material del chute por molino, causando desequilibrio} aelp otory pitén, chute, sello, revestimientos,|de incendio, dafios eléctricos y lesiones| 14
estructura del carga ciclica de engranajes, y tensién estructural, .
8a cicli en la carga lo que aumenta las| =~ L . motor y graves o fatales al personal, causando unal
chute " ) " " . . N disminuyendo la eficiencia de molienda y[. = i ) R L
Vibraciones excesivas del molinoo  |vibraciones, ocasionando| ) implicando costos de mantencion,|prolongada inactividad, altas pérdidas de]
o y . . calidad del producto. Se genera friccion en| . " i
por desequilibrios en la carga desalineamiento del pitén, lo que| pérdidas de material y produccién|produccién y  costos  elevados  de
.. |estos  componentes, elevando  sus N L )
~ resulta en desgaste, deformacion 3 por inactividad. mantencién.
6| Corrosion o0 con sobr en
o fractura en el sello y el mufién. ntan
el motor, lo que activa los indicadores y|
7|Desgaste del revestimiento del chute alarmas.
Sobrecarga de alimentacién en el Alimentacién  irregular que  provoca
molino desbalanceo y vibraciones excesivas en el
. . . molino que aumentan el desgaste en . "
2|Impactos en el chute de alimentacion|Tensién en el conducto de N L Las fugas de material afectan|Colapso catastréfico del pitén, sello,
. - rodamientos principales y revestimientos, | - .
No alimenta el sul. tan | N tor| 8" la del per chute, rodamientos,
— ) N . incrementan la carga en engranajes y motor| ) N L "
molino con un 3|Desgaste o deformacion del chutey | deformacién, desalineamiento of " o\ & granajes y y el 4rea del derrame. Se detiene el|revestimientos, motor y engranajes,
del muiié o principal, causando mayor  consumol . L. . 3 " :
flujo de 1530 Dy el munon desgaste por friccion, provocando| " . molino para reparacién y cambio del|desploméandose el molino, con alto riesgo
del chute con el i i i i vibraciones 'y obstruccién de energético, desgaste en rodamientos del piton, chute, sello, revestimientos,(de incendio, dafios eléctricos y lesiones| 13
e mufion i material en el ducto, causando| MO MOWOT ¥ en dientes de engranajes,|| oo " ore | graves o fatales al personal, causando una
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Figura 6.20: Diagrama FMECA del molino de bolas, parte 12. Elaboracién propia.
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descarga del mufién . . Sobrecarga de alimentacion en el retencion, y liberando particulas| =~ N N y engranajes, implicando costos de| N L .
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Figura 6.21: Diagrama FMECA del molino de bolas, parte 13. Elaboracién propia.
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- y finos, disminuyendo la eficiencia - ! - “lprolongada inactividad, altas pérdidas de|
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Figura 6.22: Diagrama FMECA del molino de bolas, parte 14. Elaboracién propia.
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22| rodamientos |U |oscilaciones, rodamientos "
principales prevenir la corrosién i | Desgaste del aislante de los Aumenta la friccién en las superficies en| las f fectan | e |
inci icaci6 - . X as fugas afectan levemente la|
y disipar el calor principales conductos de lubricacién Degradacién prematura de la|contacto de los rodamientos: rodillos, pistas| . 5 . .
M \ . grasa, provocando  viscosidad|y jaula; produciendo calor  adicional seguridad  del  personal, pero|Colapso catastréfico de los rodamientos,|
urante la rotacion i iccié 2 ; 3 N : e . -
N Sobrecalentamiento por friccién en a . N aumentan los riesgos de incendio.|sistema de engrase, bastidores y mufiones,|
de los rodamientos los rodamientos excesiva y fugas de grasa en el|causando desgaste, deformacion, grietas of =~ L ) .
L N . . . Disminuye la eficiencia de molienda y|comprometiendo la estabilidad y soporte,
principales Temperatura muy istema dada la expansién y|surcos, generando vibraciones excesivas y| . N y !
It baja de contraccién en juntas sellos,[ruidos anormales, resultando en desgaste calidad del producto. Se detiene elldel molino, provocando altos riesgos de 17
alta o mut inacié i 1 ' N " " . " N
ol Y baj 3[Contaminacién de a grasa lubricante | o ;‘ . Y ! 8 41| M0lin0 para reparacién y cambio dellincendio y lesiones graves al personal,
L oy ) ¥ sistema de lubricacién, rodamientos y|causando una prolongada inactividad, altas|
de lubricacién, aumentando lajrodamiento, que conduce revestimientos, implicando costos de|pérdidas de produccién y costos elevados|
4|Temperaturas extremas del ambiente| friccin, causando incremento del|desalineamiento, activando las alarmas de| e ” s
o . L y pérdida de pr de mantencion.
desgaste y consumo de energia. |temperatura y posicién. Desgaste del . L
- o por inactividad.
5|Bajo nivel de grasa revestimientos y bolas.
Obstruccion en los conductos del Aumenta la friccion en las superficies en
sistema Flujo irregular de lubricante, con|contacto de los rodamientos: rodillos, pistas . .
L N . " P - N . Colapso catastréfico de los rodamientos,
dificultad para alcanzar todos los|y jaula; produciendo calor adicional,|Disminuye la eficiencia de molienda y| ~ t d bastid o
R P N sistema de engrase, bastidores y mufiones,
Mangueras desgastadas, sueltas o | puntos de lubricacién de manera|causando desgaste, deformacidn, grietas ofcalidad del producto. Se detiene el ene ores ¥
fi N ) . ) ) . . comprometiendo la estabilidad y soporte|
. L. con fisuras efectiva, provocando aumento de|surcos, generando vibraciones excesivas y|molino para reparacion y cambio en . ;
Baja presion de o . . . del molino, provocando altos riesgos de|
rasa friccion en los componentes del|ruidos anormales, r ndo en desgaste| r incendio lesiones graves al personal 17
8 3| Desgaste u obstruccién en el filtro  |gistema de engrase, elevando el|acelerado  y  desplazamiento  dellsistema de lubricacién, implicando M graves @ P '
" - ) e causando una prolongada inactividad, altas
desgate y corrosién, |rodamiento, que conduce alcostos de mantencién y pérdida def 0 uecis o5 clovad
i ni - . - . X ) R érdidas de produccion y costos elevados|
4|Bajo nivel de grasa disminuyendo asi la lubricacién|desalineamiento, activando las alarmas de|produccién por inactividad. Ze mantenc'é: v
. L ion.
en los rodamientos. temperatura y posicién. Desgaste de
5|Desgaste o dafio en la bomba revestimientos y bolas.
o . Las fugas afectan levemente |a|
Mangueras desgastadas, sueltas o o . Disminucién de la viscosidad de grasa, Ju8 . y
con fisuras Lubricacion insuficiente en o . seguridad  del  personal, pero|Colapso catastrofico del sistema de engrase,|
sy " aumentando la friccion en dientes en y : . . . .
del sistema comol contacto, produciendo calor, causindoles aumentan los riesgos de incendio.|engranajes, rodamientos, acoples, ejes |
Falla interruptor de nivel de grasa del | conductos de engrase, bombas y - P PR Disminuye la eficiencia de molienda y|motor, provocando ~ sobrecalentamiento,
N tanqu N desgaste, deformacion, grietas o fracturas,| = . L, ) N ) .
Bajo nivel de grasa| [tanque distribuidores, causando o - calidad. Detencién para mantencién|con altos riesgos de incendio y lesiones muy,
| sist bstruccion  parcial o total,|ESTrando vibraciones y ruidos, resultandol oo rodamientos,|graves  al  personal, causando  una v
en el sistema i ol A N 2 1 3
Obstruccién en los conductos del par en desgaste acelerado, desplazamiento o neranaj > N _ perse -
sistema generando friccién, llevando al . de  los . __|revestimientos y el sistema de[prolongada inactividad, altas pérdidas de
desgaste, corrosion y| v isién. activando las lubricacién, implicando costos de|produccion y costos elevados  de|
4|Contaminacion de la grasa lubricante | SOPrecalentamiento. alarmas. tencion y pérdida de
por inactividad.
1| Desgaste de los filtros de aire Aplicacién inadecuada o|La lubricacién inadecuada aumenta la
i i de grasa a los|friccion en los dientes en contacto de los| .. N " . .
. . . . . o . Disminuye la eficiencia de molienda y|Colapso catastréfico del sistema de engrase,|
2|Contaminacién del aire de inyeccion |engranajes. La falta de presién de|engranajes, aumentando la temperatural . N . . N
. . . ‘ calidad del producto. Se detiene el|engranajes, rodamientos, acoples, ejes vy,
aire genera un esfuerzo excesivo[con  riesgo  de  sobrecalentamiento,| " i .
Conductos de aire con fisuras o dafios| " Fenan molino para reparacién y cambio en|motor, provocando  sobrecalentamiento,
X ” de los componentes del sistemalcausando desgaste, deformacién, grietas o i i 0 . i
Baja presion de en las . . — |el sistema de engrase, engranajes,|con altos riesgos de incendio y lesiones muy|
) ) d rociado, pro fracturas, generando vibraciones excesivas ) ; 8
aire en atomizador| . . . rodamientos, acoples, ejes y motor,|graves al personal, causando una|
4|Falla en compresor de aire desgaste prematuro e incluso|y ruidos anormales, resultando en desgaste| . . L L
rotura, causando i6n del N implicando costos de mantencién y|prolongada inactividad, altas pérdidas de
. S N pérdida  de  produccion  por|produccién y costos elevados de
5|Falla en las vélvulas de control residuos o grasa en los de los 3 N mantencion
i es, obstruyendo sufrodamientos y transmision, activando las| ) )
6[Desgaste en el i alarmas de temperatura y posicion.
Aplicar grasa de N ) Disminuye la viscosidad de la grasa,
1|Contaminacién de la grasa lubricante "
manera Aumenta la presion dentro del aumentando la friccién en los dientes en|Las fugas afectan levemente Ia)
intermitente y — - ) P contacto de los engranajes, aumentando la|seguridad ~ del  personal,  pero|Colapso catastréfico del sistema de engrase,
. Desgaste u obstruccion en el filtro de |sistema de engrasado,| ) . ! 5 ) 3 >
automatica a los b temperatura con riesgo de|aumentan los riesgos de incendio.|engranajes, rodamientos, acoples, ejes y|
: grasa provocando fugas en juntas y| ume ) ‘ >
. dientes del pifion y . ., |sobrecalentamiento, causando desgaste,|Disminuye la eficiencia de molienda y|motor, provocando sobrecalentamiento,
Rociado de Obstruccion en los " a sellos, generando una lubricacion; L . . . . . . " "
del la corona para No de 3 A de residuos de insuficiente o nula a los| deformacidn, grietas o fracturas, generando|calidad. Se detiene el molino para|con altos riesgos de incendio y lesiones muy| 13
rasa del . o . N R N s . X
23 g_ tod reducir la friccién, el [1|grasa al pifién y . lubricante en los conductos engranajes y deterioro prematuro| vibraciones excesivas y ruidos anormales,|reparacion y cambio del sistema de|graves al personal, causando unal
conjunto de . . o .
. . desgaste y disipar el la corona . 8 lesy P! resultando en  desgaste  acelerado,|engrase, pi inactividad, altas pérdidas de|
engranajes Desgaste o deformacién en las de la grasa estancada por efectos| . > . N I .
calor durante su acion : desplazamiento o desalineamiento de los|acoples, ejes y motor, implicando|produccién y  costos elevados  de
. N mangueras de lubricacion de temperaturas y presiones B 3 » L 3
accionamiento exteriores. engranajes, y t costos de y pérdida de|
xteriores. ! s S
. activando las alarmas de temperatura y|produccion por inactividad.
5|Temperaturas extremas del ambiente

Figura 6.23: Diagrama FMECA del molino de bolas, parte 15. Elaboracién propia.
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Desgaste del aislante de los
conductos de lubricacién

Sobrecalentamiento por friccion en el
pifién y corona

Degradacion prematura de |la|
grasa, provocando viscosidad|
excesiva y fugas de grasa en el

Aumenta la friccién en los dientes en
contacto de los engranajes, aumentando la|
temperatura con riesgo de|
sobrecalentamiento, causando desgaste,

Las fugas afectan levemente la
seguridad  del  personal,  pero|
aumentan los riesgos de incendio.
Disminuye la eficiencia de molienday|

Colapso catastréfico del sistema de engrase, |
engranajes, rodamientos, acoples, ejes y
motor, provocando  sobrecalentamiento,

Temp! muy sistema dada la expansién y|deformacién, grietas o fracturas, ! : ) ) - ) )
o latta o muy baja d ontraccion. en Tuntas v sellos |vibraciones. excesivas v ruidos. anormaes |CA1d2d- Se detiene el molino_ paracon altos riesgos de incendio y lesiones muy) 1
u e inacié i contraccién en jun | vibraci XCesiv; ui 1 - ¥ X
v bal 3| Contaminacion de la grasa lubricante | © ! N Y Y reparacién y cambio del sistema de|graves al personal, causando una|
la grasa el flujoy en  desgaste acelerado, . . . o -,
de lubricacion | ° : " de los|CNBAse,  engranajes, rodamientos,|prolongada inactividad, altas pérdidas de|
i 5 g . ~|acoples, ejes y motor, implicando| produccién costos elevados  de|
4{Temperaturas extremas del ambiente | ccisn, causando incremento del|engranajes, r i y tr ‘p d Jes vy mo ,Z.d P oy
> costos de 1y pérdida
desgaste y consumo de energia. |activando las alarmas de temperatura y| - renclon v p
o o produccién por inactividad.
5|Bajo nivel de grasa posicién.
Obstruccion en los conductos del Aumenta la friccion en los dientes en
i Flujo irregular de lubricante, con|contacto de los engranajes, aumentando la| . . o . . .
sistema o lrreg granajes, a. Disminuye la eficiencia de molienda y| Colapso catastréfico del sistema de engrase,
dificultad para alcanzar todos los temperatura con riesgo de calidad del producto. Se detiene el|engranajes, rodamientos, acoples, ejes
o|Mangueras desgastadas, sueltas o |, 105 de Iubricacion de manera|sobrecalentamiento, causando desgaste,| . P . X granajes, ) acoples, €jes
con fisuras > namie molino para reparacién y cambio en|motor, provocando  sobrecalentamiento,
. L efectiva, provocando aumento de|deformacion, grietas o fracturas, generando ) . . . . .
Baja presion de o . N N el sistema de engrase, engranajes,|con altos riesgos de incendio y lesiones muy|
E ” . friccion en los componentes delfvibraciones excesivas y ruidos anormales,| 3 . 17
grasa 3| Desgaste u obstruccién en el filtro . rodamientos, acoples, ejes y motor,(graves al personal, causando una
sistema de engrase, elevando elfresultando en  desgaste  acelerado,|. . . L .
. ; y . implicando costos de mantencion y|prolongada inactividad, altas pérdidas de]
. desgate y corrosion,|desplazamiento o desalineamiento de los| . .
4(Bajo nivel de grasa o . " . .. |pérdida  de  produccién por[produccién y  costos  elevados  de|
disminuyendo asi la lubricacion|engranajes, rodamientos y transmision,|. L .
X > inactividad. mantencién.
" en los engranajes. activando las alarmas de temperatura y|
5|Desgaste o dafio en la bomba )
posicién.
Mangueras desgastadas, sueltas o o ) - Disminucion de la Ylsccsldad del} ?CEI!E, Las fugas causan riesgo ileve ‘en ) )
con fisuras Lubricacién  insuficiente  en|aumentando la friccién en superficies en|seguridad y alto en incendio.|Colapso catastréfico del sistema del
rtes del sistema como|contacto:  rodillos, pistas y jaula;|Disminuye la eficiencia molienda y|lubricacién,  rodamientos,  engranajes,
Baio nivel de Falla interruptor de nivel de aceite  |conductos de aceite, bombas y|produciendo calor, causando desgaste,|calidad del producto. Se detiene ellacoples, ejes y motor, provocando|
ive T s . . i . . .
A acéite enel del tanque distribuidores, causando|deformacién, grietas o surcos, generando|molino para reparacién o cambio en|sobrecalentamiento, con altos riesgos de 12
sistema Obstruccion en los conductos del obstruccion  parcial o total,|vibraciones y ruidos, resultando en desgaste|sistema de lubricacién, rodamientos,|incendio y lesiones muy graves al personal,|
sistema generando friccién, llevando  al|acelerado, desplazamiento olacoples, ejes y  engranajes,|causando una prolongada inactividad, altas|
desgaste, corrosién y i i de i i costos de i6n y|pérdidas de produccién y costos elevados|
4| Contaminacin del aceite obr iento. transmisién y engranajes, activando las|pérdida  de  produccién  por|de mantencién.
alarmas. inactividad.
M, " . Disminuye la viscosidad del aceite,
1|Contaminacién del aceite lubricante L, v L . .
Aumenta la presién dentro dellaumentando la friccién en las superficies en|Las fugas causan riesgo leve en| tastrofico el sist B
L " . N N . _[Colapso catastréfico del sistema de|
Desgaste u obstruccion en el firo de [SStema  de  lubricacion,[contacto: rodillos, pistas y jaulaj{seguridad y alto en incendio D5P%0 XIS TE engranaics
. . i~ . o N ubricacion, i 3 1
provocando fugas en juntas y|produciendo calor adicional, causando|Disminuye la eficiencia de molienda y| . !
aceite acoples, ejes y motor, provocandol
Obstruccién en los — - sellos, generando una lubricacion|desgaste, deformacion, grietas o surcos,|calidad. Detencién para reparacion o 5 )
Acumulacién de residuos de T P " . N s ... |sobrecalentamiento, con altos riesgos de
B [conductos de N insuficiente o nula a los|generando vibraciones excesivas y ruidos{cambio en sistema de lubricacion,|. N 8
D lubricante en los conductos . - ; incendio y lesiones muy graves al personal,
lubricacién y  deterioro|anormales, resultando en  desgaste|rodamientos, engranajes p ongada inactividad. alt
Desgaste o deformacién en las prematuro del aceite i o| transmisién, i costos de| Ea,”:: °d“"a p:m.g,a 2 mactw' a‘ . adas
. . o 2 ) .. |pérdidas de produccién y costos elevados|
Suministrar aceite mangueras de lubricacién por efectos de temperaturas y de los mantencién y pérdida de produccion :e mantencié: y
continuamente para . presiones exteriores. engranajes y transmisién, activando las|por inactividad. :
Lubricacién de |  [reducir la friccién, el | [No suministra 5|Temperaturas extremas del ambiente alarmas de temperatura y posicion.
los desgaste entre las aceite a los
rodamientos piezas moviles y rodamientos del 1|Falla en el intercambiador de calor Degradacio " d IAumema la friccién en las superficies en|Las fugas afectan levemente lal
P i [ egradacion rematura e ¥ " . N . N
del pifion disipar el calor en pifion aceg,te oo oc:ndo o scidag] contacto de los rodamientos: rodillos, pistas|seguridad  del  personal, perofColapso catastrdfico del sistema de
i iccio ite, Ve viscosil . . . : . NI . .
los rodamientos del ISobre;alentamle;\t:) por friccion en excesiva y fugas de aceite en el jaula; produciendo calor adicional,|aumentan los riesgos de incendio.|lubricacién,  rodamientos,  engranajes,|
56 i ifi i S I o . :
pinon os rodamientos del pifion N L. causando desgaste, deformacion, grietas o|Disminuye la eficiencia de molienda y|acoples, ejes y motor, provocando]
Temperatura muy sistema dada la expansion . . . . N . )
e " . . surcos, generando vibraciones excesivas y|calidad del producto. Se detiene elsobrecalentamiento, con altos riesgos de
C |alta o muy baja del| 3(Contaminacién del aceite lubricante [contraccién en juntas y sellos,| ) ” . N N . 17
i ° i ruidos anormales, resultando en desgaste|molino para reparacién o cambio en|incendio y lesiones muy graves al personal,|
aceite el flujo N X o P
P loy e . o|sistema de lubricacién, r una prolongada inactividad, altas|
. e lubricacién, aumentando la . . ! i i
4|Temperaturas extremas del ambiente friccién, causando un incremento de los engranajes y didas de produccién y costos elevados|
' . engranajes y transmision, activando las|costos de mantencién y pérdida de|de mantencion.
del consumo de energia. o i NI
5{Bajo nivel de aceite alarmas de temperatura y posicién. produccion por inactividad.
Obstruccién en los conductos del . . Aumenta la friccién en las superficies en
sistema Flujo irregular de lubricante, con . " . T o . e .
dificultad para alcanzar todos los contacto de los rodamientos: rodillos, pistas| Disminuye la eficiencia de molienda y|Colapso catastréfico del sistema de]
Mangueras desgastadas, sueltas o tos d p‘ bricacion d y jaula; produciendo calor adicional,|calidad del producto. Se detiene el|lubricacién,  rodamientos,  engranajes,|
d untos de lubricacién de manera R X o . .
2| con fisuras punto causando desgaste, deformacién, grietas o|molino para reparacién o cambio enacoples, ejes y motor, provocandol
. L efectiva, provocando aumento de| . . . ) o . .
Baja presion de o surcos, generando vibraciones excesivas y|el sistema de lubricacién,|sobrecalentamiento, con altos riesgos de|
friccién en los componentes del 5 12
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Figura 6.24: Diagrama FMECA del molino de bolas, parte 16. Elaboracién propia.
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Anexo E. Diagrama FMECA del molino SAG

. " Modo de falla Efectos de falla Riesgo inherente
Equipo Sistema Componente Funcién Estado de falla | . — - . - 2
Causa Mecanismo Efecto local Efecto del siguiente nivel superior Efecto final Efecto potencial en el peor de los casos |Pted| P | C | R
1|Fatiga de las placas El fallo de la proteccién resultaria en el
La carcasa pierde estructura, generandol colapso catastréfico de los rodamientos,|
Sobrecarga de alimentacion en el B o o El derrame de carga compromete| ., .
. caida de revestimientos y pérdida de carga, N pifién y corona, provocando la averia dell
molino . gravemente la seguridad del personal
- - — Fugas de pulpa a través de las|lo que provoca desbalanceo del molino, o - motor y reductor principal por el
Desalineamiento del cilindro con el ) . . e y la zona de cimientos. Se detiene el . . .
. § 8 " grietas, que deterioran el exterior| deformacién o fractura de la carcasa, rotura|’ . > ! desalineamiento, aumentando los riesgos
Grietas o fisuras eje del molino - “Imolino para reparacién y cambio de|’, . ) )
2 |de 1as placas de Ia de la carcasa, provocando|de bolas, desgaste de las bombas del cajon, placas, revestimiontos, bolas v el de incendio y lesiones graves al personal. 21 s |10
- R . ,  revestimi 3 ) - .
corcasn 4Impactos en las placas de la carcasa |corrosion y aumento de sulaumento de vibraciones en los rodamientos|" - X de Y ®ltambién, se debilitan los cimientos,
Abrasion debido al material o al tamafio hasta el eventually jes causando I i y|. pérdida de  material, compl i la ili estructural.,
efecto de Pulp Racing* desprendimiento de la placa. sobrecalentamiento. Esto activa costos por L érdida; Esto conllevaria a una prolongada
— interruptores de posicién y temperatura,|°50% PO VP inactivi de la planta, pérdidas
6|Desgaste de los revestimientos ! por inactividad. na viea o
No contiene la disparando las alarmas. significativas  de produccion y costos
1 - -
carga 7|Corrosién elevados de mantenimiento.
X - El desprendimiento del revestimiento|El derrame de carga compromete la . )
Contener los medios 1|Impactos en los revestimientos L N N Colapso catastrofico de los rodamientos,|
" genera desequilibrio en el molino,|seguridad del personal y la zona de| .. .
de molienday el " . L e . . pifién y corona, provocando la averia dell
) N Desgaste o rotura . . . La unién del perno pierdelaumentando el desgaste de revestimientos|cimientos. Se detiene el molino paral .
material, ademas de 2|Vibraciones excesivas . ) o o . 3 motor y reductor principal por el
! de integridad, presentando fugas de|y bolas, disminuyendo la eficiencia de|reparacion y cambio de| . . )
proporcionar el L. . ) . desalineamiento, aumentando los riesgos,
1 Carcasa A empaquetaduras » pulpa, provocando corrosion en la|molienda y calidad del producto. Se[revestimientos, placas, bolas,| ) . .
soporte estructural B 3|Corrosion . o de incendio y lesiones graves al personal. 33|13
de los pernos de carcasa y que se suelten los|propaga la corrosion, las pernos y el .
para los ocion del imient hast e B ) P y Esto conllevaria a una prolongadal
sujecién de los icci i imi revestimientos asta su os e o o
revestimientos jecon ¢ 4|Friccién debido al movimiento e v ‘ o " linactividad de la planta, pérdidas
: revestimientos rotativo del molino desprendimiento. engranajes,  causando costos de mantencion,| ©""° )
internos elevando las temperaturas, lo que activa las|pérdidas de material y de produccion| significativas  de produccién y - costos
, " , lo que acti u N
Estrés excesivo por mal torque de L elevados de mantenimiento.
pernos alarmas. por inactividad.
Sobrecarga de alimentacién en el Se genera desbalanceo en el molino, lo que| Colapso catastréfico de los rodamientos,
molino . incrementa el desgaste de la carcasa, pifién y corona, provocando la averia dell
" " — Soltura y de| o El derrame de carga compromete la| o
Desalineamiento del cilindro conel | . yr resultando en . motor y reductor principal por el
. . juntas y r ., N seguridad del personal y la zona de| . .
Desgaste, eje del molino un aumento de fugas, reduciendo la| . > N " a los riesgos
- pr fugas de pulpa en| | 2" \ ! cimientos. Se detiene la produccion|, - ) )
No es capaz de deformacion o Impactos en la estructura de la . eficiencia de molienda y calidad del ) o de incendio y lesiones graves al personal.
juntas, sellos y fracturas de la X ara el cambio de revestimientos, - " PeT
2|sostener los Alfractura de la carcasa producto, ademés de aumentar el desgaste También, se debilitan los cimientos,| 3| 418
. arcasa, que corroen la estructura ” sello, placas, pernos y el . -
revestimientos estructura de la 4|Corrosiéon . . de las bombas del cajon y vibraciones, S comp la estructural.|
carcasa i6 i i M llegando incluso al afectando a los i y jes | e comPponentes, implicando costos Esto conllevaria a una prolongadal
e parcret ol Jdesprendimiento de - losl TN onto y aumento]°C i6n, pérdidas de materiallj., iidag  de la plants, pérdidas
efecto de Pulp Racing evestimientos. i y de produccion por inactividad. o .
6| Desgaste de los revestimientos de temperaturas, lo que activa las alarmas| significativas de produccién y costos,
7 Fatiga de la estructura de la carcasa de posicion y temperatura. elevados de mantenimiento.
i i6 Aumenta el desgaste de los sellos, . .
Sobrecarga de alimentacidn en el 8 . Colapso catastrofico de los rodamientos,|
molino presentando fugas de agua o pulpa|las fugas representan un riesgo paral »
e : . : n, corona, deformacién severa de las|
— - Friccion y temperatura en lasfalrededor de las juntas, junto conlla seguridad de las personas efr PV CPMOTe TECIREION AR O0 T
2|Impactos en el cilindro del molino |5, o¢ e Ia carcasa y mufiones|incremento de vibraciones en los apoyos|i en la eficiencia de moliendal' "= ¥ , provo
Dy ) . - . ) . averia del motor y reductor principal por el
ga del ol I debido al contacto irregular,|distribuyendo las cargas desigualmente enly calidad del producto. Se detiene la A !
del cabezal con la |3|Fatiga del material en las uniones . N . 3 desalineamiento, aumentando los riesgos|
carcasa y los en desgaste de sellos y[los mufiones, elevando el riesgo de|produccién para el cambio de sellos,) de incendio y lesiones graves al personal 3522
i . . N i i i Ve .
muﬁone‘i Vibraciones excesivas debido a empaquetaduras, vibraciones,|desgaste y fracturas en las juntas con el{empaquetaduras y el alineamiento de| Esto conlle‘\l/aria a una prolongada
4|desgaste de los revestimientos o ruidos anormales en el molino y|cabezal. EI desequilibrio se transmite a los|componentes, implicando costos de|, © .o BT T Lt T
desbalanceo del molino fugas leves de lubricante. granajes y pérdidas de material y|" i pana, P
- . . . . L significativas de produccién y costos,
Desgaste de los rodamientos temperaturas y el movimiento, lo que activalproduccién por inactividad. C
o ; elevados de mantenimiento.
principales los interruptores y alarmas.
1|Fatiga del material de las placas Colapso  catastréfico  del  cabezal,
El cabezal pierde el sellado en los extremos|El derrame de carga compromete|rodamientos, pifién y corona, provocando laj
2|Impactos en las placas del cabezal Fugas de pulpa a través de las|e integridad estructural, generando caida,|gravemente la seguridad del personal|averia del motor y reductor principal por el
) Desalineamiento con a carcasay __|§11etas, que deterioran el exterior|desgaste de revestimientos y pérdida de|y la zona de Se detiene a " a los riesgos
Grietas o fractura |3 mufiones del cabezal y sus juntas con la|carga, lo que provoca para el cambio de placas,|de incendio y lesiones graves al personal.
B |de las placas del — " " carcasa, provocando corrosién y|molino, aumentando las vibraciones en los|revestimientos, sellos y el|También, se debilitan los cimientos,| 15|15
Abrasion debido al material o al N ! 5 3 . ) "
cabezal - aumento de su tamafio hasta el y C de la estructural.|
efecto de Pulp Racing’ e . 3 : L i
- — eventual P de la y sobr pérdida de material,[Esto conllevaria a una prolongadal
Sobrecarga de alimentacién en el . . ;e L PRI I, -
f placa. Esto activa los interruptores de posicién y|costos por y pérdidas| de la planta, pérdidas
: molino . R e ”
No brinda sello a temperatura, junto con las alarmas. por inactividad. significativas de produccién y costos
los extremos del 6| Corrosion elevados de mantenimiento.
Formary sellar los cilindroy no
6 f El cabezal pierde sellado en los extremos, lo| : o . "
extremos del contiene la carga Acumulacién de polvo o particulas Microfisuras que  debilitan la|que rovo:a fugas v corrosion que debilitan Las fugas afectan la seguridad y la[Rotura catastréfica de uniones, incapacidad|
molino, actuar como abrasivas en las uniones < g oilitan ~ faj que p s y corrosion g eficiencia de la molienda, requiriendo| de sostener el molino, derrames y riegos de
barrera fisica de unién y las la estructura de la unién, asi como los ) i” ) .
Desgaste o ‘ ; la detencién de la produccién parallesiones graves. Falla catastréfica de|
roteccién para ) ) ! del molino. Esto incrementa la[sellos, cabezal y carcasa, aumentando las
P P; fractura de las 2|Fatiga del material de las uniones presion y _friccién, provocandolgrietas y fracturas, lo que conduce al reparar y reemplazar  sellos,|rodamientos, pifién, corona, cabezal y|
i . i 3 ) N
2 Cabezales B | contener el material C [uniones con la N . . . A empaquetaduras, pernos, placas y|carcasa, averiando el motor y reductor| 35|22
roporcionar quiebres, deformaciones en la|desalineamiento, generando vibraciones| L N . . . )
Y prop carcasa y los 3| Corrosién i . . . flanges, ademds de realinear|principal, aumentando riesgos de incendio y|
soporte  los - unién y aflojamiento de pernos,|excesivas que afectan a los rodamientos, : ' B
P mufiones tensificands braci > e ; ’ componentes. Esto conlleva costos|lesiones. Esto implicarfa una prolongadal
. intensificando  vibraciones engranajes, ejes y acoples, provocando un| - o R P "
revestimientos - " v|eneranajes, ejes y acoples, provocar de mantenimiento, pérdidas delinactividad, pérdida de produccion y altos
Desalineamiento con la carcasa y ocasionando fugas de pulpa. desgaste prematuro y elevacién de . o . L .
" N material y produccién por inactividad.|costos de mantenimiento.
mufiones temperaturas, activando las alarmas.

Figura 6.25: Diagrama FMECA del molino SAG, parte 1. Elaboracién propia.
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< . resentan Vi n el molin m| tadur: nion rn
abrasivas en las uniones presentando. fugas leves ce en € maino, ©!lcompromete  la  seguridad  def| STP2duEtacUras de 1a union y pernos de
lubricante o pulpa alrededor de|desgaste de revestimientos y bolas, . sujecién,  provocando el colapso
i tad di do la eficiencia d Jiend. personal y la zona de cimientos. Se| tastréfico de | damient .
icci i imi sellos empaquetaduras,|dismunuyendo la eficiencia de molienda N N .. " |catastréfico de los rodamientos, pifién
Desgaste de sellos |, |Friccion debido al movimiento M paque munuys Yldetiene el molino para reparacion y " pinon v
rotativo del molino provocando corrosion y|calidad del producto. Se propaga la . . corona, causando la averia del motor y|
o empaquetaduras Y © cambio de revestimientos, placas, sar © 8
D 5 en pernos de lafcorrosion, aumentando las fugas, reductor principal por el desalineamiento, 17
de uniones y 3| Corrosion o) N ment . bolas, sellos, empaquetaduras, > ' ©
L unién y revestimientos, que va en que| . ) aumentando los riesgos de incendio |
pernos de sujecion . ©“|pernos y el alineamiento de| " )
4| Vibraciones excesivas corroyendo el cabezal,|afectan a los rodamientos y engranajes, o lesiones graves. Esto conllevaria a unal
. . o . componentes, implicando costos de| ) o
ocasionando  soltura de los|causando desalineacién e incremento de pérdidas de material prolongada inactividad de la planta,
Desalineamiento con la carcasa, revestimientos hasta sultemperaturas, lo que activa interruptores y ” N pérdidas significativas de produccién |
mufiones y pernos de sujecién o y produccién por inactividad. ° |
desprendimiento. alarmas. costos elevados de mantenimiento.
Sobrecarga de alimentacién en el : " Se genera desbalanceo en el molino, lo que| "
8 Soltura y desalineamiento de|; 8 q Colapso catastrofico del cabezal,
molino . o incrementa el desgaste del cabezal |El derrame de carga compromete la| 3 .
junt: y r 3 L . rodamientos, pifién y corona, provocando la
tando fugas de lubricante 1§ en|seguridad del personal y la zona del, . 1. yel motor y reductor principal por el
resen X | N s
Desgaste, 2|Impactos en la estructura del cabezal |P > 18 aumento de fugas, r la . Se detiene la pr @ de’ motory principa’ p
o pulpa en juntas y alrededor de| N N " o " desalineamiento, aumentando los riesgos
No es capaz de deformacion o Desalineamiento con la carcasa y o de molienda y calidad del producto, ademas|para reparacién y cambio de| " . )
pernos, provocando microfisuras . de incendio y lesiones graves. También, se|
2|sostener los Alfractura de la mufiones de aumentar el desgaste de las bombas del|revestimientos, sellos, placas, pernos| . - ) 19
L en el cabezal que crecen hasta su| . 3 3 3 . 3 debilitan los cimientos, comprometiendo la|
revestimientos estructura del L cajon e incrementar las vibraciones,|y el alineamiento de componentes,| o N
4| Corrosion fractura, corroyendo la estructura N N .. '|estabilidad estructural. Esto conllevaria a
cabezal sujeciones, llegando incluso al 3 los v costos de mantencion,| " longada inactividad de la planta
5|Fatiga del material de la estructura |V suleciones, Teg provocando su desalineacion, elevando sus|pérdidas de material y produccion|"" - Proongaca in: planta,
— - - p de los| ; A pérdidas significativas de produccién Y]
Abrasion debido al material o al L temperaturas, lo que activa los|por inactividad. -
. revestimientos. . costos elevados de mantenimiento.
efecto de Pulp Racing* interruptores y alarmas.
Sobrecarga de alimentacion en el Corrosién en la superficie que debilita la|El derrame de carga compromete la
molino Se debilita la estructura delfunién del mufidn a la carcasa. Aumento del|seguridad del personal, de los| . .
. . . o y X Fractura  catastréfica  del  mufion,
mufién y capacidad de soporte|volimen de sélidos y bolas en el molino,[rodamientos y  sus  soportes, N o
2|Corrosion i . . provocando caida o soltura del cilindro,
del cilindro, aumentando la|incrementando el desgaste y riesgo de|aumentando su desgaste . y 3 .
Desgaste, o . L » desploméndose el molino, siendo de riesgo
" ) ) tension en el drea de transicién a|golpes en la carcasa, desgaste o rotura de|temperaturas, conduciéndolos a falla Y
No soporta el deformacioén o 3|Fatiga del material de la estructura ) . . ) _|muy grave o fatal al personal. Ademas,
i la carcasa. Esto ocasiona ruidos|bolas y desgaste de revestimientos,|catastréfica. Se detiene el molino " "
1|cilindro del A|fractura de la . N . P L L " L . causaria  dafios  extensos en los| 19
N i K anormales, vibraciones excesivas,|implicando pérdida de eficiencia y calidad|para reparacién y cambio de| N 2 "
molino estructura del 4|Desalineamiento con el cabezal , - _ . |rodamientos, sistema de transmision y|
. fugas de pulpa a través de las|del producto. Esto genera aumento de las|revestimientos, ~ bolas, ~ mufién, o
mufién fracturas sumento de . . afectando N carcasa, conllevando en una reparacion|
i6 i i uras, u 1t .
Abrasién debido al material o al temperatura . los SV jes, ejes y acople costoz de mantencion |CO5tOS3 ¥ Prolongada, asi como en una)
efecto de Pulp Racing a > K g ) .. /| pérdida significativa de produccion.
con el cilindro. al igual que sus temperaturas, activando las| pérdidas de material y de produccién|
6|Impactos en la estructura del mufién alarmas. por inactividad.
Sobrecarga de alimentacion en el . . .
molino Corrosion en la superficie del mufién y|El derrame de carga compromete la
i - rodamiento. Aumento del volimen de|seguridad  del ersonal, de ” o
Proporcionar Se debiita la estructura del O ETOO Fumene € S P o |Fractura  catastrdfica  del  mufion,
i6 . sélidos y bolas en el molino, incrementando|rodamientos sus  soportes, -
soporte al tambor 2|Corrosion mufién y capacidad de soporte| ¥ bolas v P provocando  soltura  del cilindro |
funcionando como ) el desgaste y riesgo de golpes en la carcasa,|aumentando ~ su  desgaste - ) B
Desgaste, del rodamiento, aumentando la; desgaste o rotura de bolas y desgaste de|temperaturas, conduciéndolos a falla rodamientos, ocasionando una detencién|
- . ” . . . N N u uras, uci . . R
Mufiones de los | - |ejes de rotacién, deformacion o 3|Fatiga del material de la estructura  |holgura. Esto ocasiona ruidos| o polas y desgas = N ° “linmediata del molino y planta, siendo de
cabezales ubicados en los . __|revestimientos y sus sujeciones, implicando|catastréfica. Se detiene el molino| . . )
A [fractura de la anormales, excesivas,| | it de eficiencia y calidad del producto.|para  reparacién cambio  de|8TVe fieseo al personal. Ademds, causaria 18
extremos para alojar estructura del 4|Desalineamiento con el cabezal fugas de pulpa a través de las|” v P [para  rep v . |dafios extensos al sistema de transmision y|
los rodamientos P Esto genera aumento de las vibraciones y el|revestimientos,  bolas,  mufién, -
mufién fracturas, aumento de| " . d | . damient i iento  d carcasa, conllevando una reparacion
inci i6 i i . . e los r -odamientos alineamiento  de . o
principales Abrasion debido al material o al ay h s = los o ‘/ s costosa y prolongada, asi como una pérdida
ing*
efecto de Pulp Racing con el rodamiento. . Iesy - - ~|significativa de produccion.
N i " acoples, elevando sus temperaturas y|mantenimiento, pérdidas de materiall
o sostiene el . s AR
) 6|Impactos en la estructura del mufién activando las alarmas. y produccion por inactividad.
rodamiento
Sobrecarga de alimentacion en el i " S "
Lo Aumenta el desgaste y deformacion del[Se pierde eficiencia y calidad en la| . o .
molino Friccion y desgaste entre las . y Falla catastrdfica del mufién y rodamiento,|
i Te—" e o dy|muA6n, provocando  holgura con el molienda, entregando un producto| °™¢ °% 2 PER €% AR Y TR ARHER 2
Bastidores de los rodamientos per _ rodamiento, lo que incrementa atn més la|de mayor tamafio, afectando el|"" P tener.
sueltos mufién y rodamiento, causando|. colapso de engranajes, ejes, acoples vy
Desalineamiento deformacién e incremento de| friccion y sobrecarcarga, causando de los tes en el carcasa, ocasionando na detencion|
i i ibraci . i i i I " ) i u .
B |entre el mufiony oraciones sxcesuas devido 2 carga sobre el rodamiento, prematuro en a superficie e interior deljsector de descarga del molino. Se\; o gl molino y planta, siendo de| 22
5 3|desgaste de los revestimientos o ’|rodamiento, generando vibraciones|detiene el molino para reparacion o| N -
rodamiento desbalanceo del molino acelerando su desgaste, lo que . . s . grave riesgo al personal, implicando
. . excesivas y aumento de temperaturas, que|cambio del mufién, rodamientos y| |
provoca  vibraciones,  ruidos hacis el cilindro. del mofin lalineami o reparaciones costosas y prolongadas, asi
i . se propagan o RN
4|Impactos en el molino anormales en el molino y|°¢ ProPasan | como en una pérdida significativa de
- engranajes, ejes y acoples, costos de o
Desgaste o deformacion en los aumento de temperatura. A, oo . . produccién.
! o . activacion de las alarmas. y pérdidas por inactividad.
rodamientos principales y mufiones
i6 i Desgaste desigual y aumento de soltura de| Desprendimiento de revestimientos e
No protege la Abrasion del respaldo causado por 1a |gxposicion  de  la  estructura 8 . Uy P Y Colapso catastréfico de la carcasa,|
Proteger la carga de alimentacién . revestimientos, lo que puede llevar a sufplacas de la carcasa, que causa fugas| N . .
. estructura 8 interna de la carcasa a los| o o rodamientos, engranajes, ejes y acoples,
estructurainterna |1, o el Desgaste, rotura, i . impactos y abrasion, lo que| caida,  generando  desequilibrio  y|de pulpa, reduce la eficiencia |, oL oo riesgos de incendio y|
. del molino contra el .  FOWURA, |, |Friccidn con los revestimientos de ' " |desalineacién en rodamientos y uniones,|calidad de molienda, representandol’ " o
Revestimientoo| |- molino deformacién o levante genera desgaste, deformacién o oaam A lesiones graves. También, se debilitan los
impactoy el . _— las pr un riesgo grave para el personal y la| =~ . L
4| respaldode |D desgaste, ademds A o o eventual fractura. Disminuye la| " " ! een! ot ruture dol mofine. Se. deti |cimientos, comprometiendo a estabilidad 21
) N lesgaste prematuro. Desalineamiento en|estrutura del molino. Se detiene el )
acero No es capaz de del respaldo de mpactos de la carga capacidad de asentar los| 8 ) P © N ) estructural. Esto conllevaria a unal
de asentar los N L engranajes, ejes y acoples, lo que eleva las|molino  para reparaciones . L
o asentar los goma de la carcasa| 4|Rotura de uniones del respaldo revestimientos, provocando que| ) i . P prolongada inactividad de la planta,
revestimientosde 2| o ectimientos se suelten, afectando la eficencial oo 12 fas _ alarmas. pérdida del . idas significativas de produccién )
levante Sobrecarga de alimentacién en el o Ademés, la carcasa puede filtrar pulpa a|material, costos de mantenimiento y| -
de levante 5 | de molienda. N ) o P 3 o costos elevados de mantenimiento.
molino través de las fisuras provocando corrosion. |pérdidas por inactividad.

Figura 6.26: Diagrama FMECA del

molino SAG, parte 2. Elaboracién propia.
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pifién y corona, provocando la averia del

2[impactos a los revestimientos motor y del reductor principal por el
Desgaste o — - carcasa propensa a impactos y|revestimientos, y la zona de Se detiene el| i i al los  riesgos|
Abrasién continua de la carga a los ) N o i - v - ’ ; v " o )
fractura de los 3 timient abrasion, generandoles desgaste,|disminucién de eficiencia y calidad del|molino para reparacion y cambio de[de incendio, dafios eléstricos y lesiones,
" revestimientos o . " -
A de - — ‘macién o fractura,|producto, rotura de bolas, desgaste de las|placas, revestimientos, bolas y[graves al personal. También, se debilitan los 17
Fatiga de los revestimientos por o . . . . -
levante y de goma | 4, L provocando fugas de pulpa y|bombas del cajén, aumento de vi de comp iendo la
carga ciclica . . . . B
de la carcasa Itura de los reve delen r ejes y acople: costos porfestructural. Esto conllevarfa a una|
N N ! 5|Bajo flujo de agua levante. causando i i y pérdidas de material|prolongada inactividad de la planta,|
o protege el . " . - ) e i
'me’iiordge a Desalineamiento de los sobrecalentamiento, activando las alarmas. |y econémicas por inactividad. pérdidas significativas de produccion vy
i -
revestimientos costos elevados de mantenimiento.
carcasay
cabezales Sobrecarga de alimentacion en el L . Corrosion en placas, debilitando el material
. Exposicion  abierta de [E] o Los derrames afectan gravemente la| - .
molino . hasta su desprendimiento. Esto genera N - Colapso catastréfico de rodamientos,|
estructura interna de cabezalesy| . seguridad del personal y cimientos.| L
. pérdida de carga, provocando desbalanceo, - ! ol y al
. carcasa frente a impactos y|'. oo R ) Se detiene el molino para reparacién > ) . )
2|Impactos a los revestimientos L . disminucién de eficiencia y calidad, rotura 3 o los riesgos de incendio y lesiones graves.
abrasién, generandoles desgaste, -°ly cambio de placas, revestimientos, X
B i £ de bolas, desgaste de bombas del cajén, N " Esto conllevaria a una prolongada 13
sueltos o caidos . - deformacion o fractura, . . . bolas % alineamiento de| . L
Fatiga de los revestimientos por aumento de vibraciones en rodamientos, A inactividad de la planta, pérdidas|
. . provocando fugas de pulpa vy . . componentes, implicando costos de| .~ .
vibraciones engranajes, ejes y acoples, causandol . . . |significativas  de produccién y costos
soltura de las placas de las| o v oo, | Mantenimiento, pérdidas de materiall” 7 T °
obr - N
estructuras. or
4|Pernos sueltos o rotos activando las alarmas. v P
Sobrecarga de alimentacion en el Disminucion de la eficiencia de molienda y|
molino calidad del producto. Atascos de material,[Las fugas afectan levemente la| .
N, . " A, . . Colapso catastréfico de la carcasa,
R } o Disminucion de la capacidad de|produciéndose una distribucion desigual de[seguridad del personal y la estructura cabezales, rodamientos, revestimientos
{mpactos a los revestimientos levante, provocando distribucion| cargas y fuerzas, aumentando la tension en|por corrosién. Se detiene el molino - . '
Desgaste o By N . i . engranajes, ejes y acoples, aumentando los|
- - desigual del material dentro delfla estructura del molino, generando|para reparacién y cambio de placas,|. g : ’
fractura de los Abrasion continua de la carga a los h N : . L riesgos de incendio y lesiones graves. Esto|
@ 3 molino, no generandose el efecto|deformaciones,  fisuras o  fracturas,|revestimientos,  bolas y el ¢ S grave 17
revestimientos de revestimientos L . . conllevaria a una prolongada inactividad de|
deseado, aumentando la friccién|presentando fugas de pulpa. Esto proy de L o
levante desgaste de los revestimientos ibraci excesivas érdida de material, la_planta, ~pérdidas significativas  de
. . ial| s
Fatlga de losrevestimientos por Znedigs de molienda, ! rodamientos, ‘{en ranajes, ejes y acoples,|costos por mapntenimiento érdidas produccién 'y - costos  elevados  de
Nosse genera el carga ciclica - » eneranajes, ejes v acoples, por VP mantenimiento.
efecto de causando desalineamiento y| por inactividad.
2| Cascaday 58ajo flujo de agua sobrecalentamiento, activando las alarmas.
catarata - -
Falla en el variador de frecuencia del o i B i - K
o Desequilibrio en la distribucién de carga,|Ruidos  anormales y  desgaste|Colapso catastréfico de rodamientos,
motor Disminucién y sobre| .~ L N P . . . .
- ] disminuyendo la eficiencia de molienda y|prematuro, una r , estructura, ejes|
Desgaste en el embrague de aire levantamiento de la carga, no| ) L, 5 3
. e ] : calidad del producto. Se genera|del molino para reparacién y cambioly acoples, aumentando los riesgos de
Velocidad de Desgaste en los rodamientos generandose el efecto deseado. I M .
L . e o desbalanceo, aumentando las vibraciones|de revestimientos, bolas y el|fracuras, derrames de carga, incendios y
B |rotacién muy baja principales Aumenta la friccion entre el 3 5 3 ) ) 13
o muy alta (critica) | Lubricacion meafich oy material, las  bolas y los enr ejes, acoples y de los lesiones graves. Esto conllevaria a una
4|tubricacion insuficiente de los T tiriontes.  seeloramio glestructura,  causando ineami pérdida de material,|prolongada inactividad de la planta,
dosaast 4 sobrecalentamiento y  aumento de|costos por mantenimiento y pérdidas|pérdidas significativas de produccién |
ibraci i i esgaste. N X L -
Vibraciones excesivas debido a 8 tensiones, activando las alarmas. por inactividad. costos elevados de mantenimiento.
desbalanceo del molino
Abrasion continua de la carga a los Disminucion de la eficiencia, capacidad de
o o ! ) - las fugas afectan levemente Ia|
revestimientos Disminucion o nula capacidad de|molienda 'y calidad del producto. .
SR X seguridad  del personal, pero = .
N — levante, provocando distribucién|Distribucién desigual de cargas y fuerzas, Colapso catastréfico de rodamientos,
Sobrecarga de alimentacion en el . o gravemente la  estructura  por| . )
. desigual y atascos del material|aumentando la tension en la estructura del » . engranajes, ejes, acoples y estructura,|
molino ) . 5 . corrosion. Se detiene el molino paral . . . .
de dentro del molino, molino, generando deformaciones, fisuras o| L . aumentando riesgos de incendio y lesiones|
o reparaciéon y cambio de placas,| ~
3|No levanta carga |A|levante sueltos, | 3impactos a los revestimientos la friccién y desgaste de los|fracturas, presentando fugas de pulpa y|'-° "0 BT - |eraves al personal. Esto conllevaria una 13
rotos o caidos revestimientos y medios de|corrosién. Esto provoca desbalanceo y| . " Y prolongada inactividad de la planta,
N .. . Pl . . e P, e .
Fatiga de los revestimientos por molienda. Fugas de pulpa a través|vibraciones excesivas en rodamientos,|” - ~|pérdidas significativas de produccién vl
e o Y N " implicando  pérdida de material, ° |
vibraciones de los orificios de sujecién de los|engranajes, ejes y acoples, causando . . costos elevados de mantenimiento.
- " . . costos por mantenimiento y pérdidas
revestimientos. y  sobr por inactivi
5|Pernos sueltos o rotos activando las alarmas. g
L ) Friccién y aumento del degaste en placas y|
1Tensién aplicada insuficiente !
revestimientos, provocando aumento de| .
S ! Los derrames afectan gravemente la|Colapso catastréfico de la  carcasa,
" . vibraciones, lo que eleva el riesgo de 3 ) . N
2|Vibraciones excesivas La unién del perno pierde| desprendimiento de placas seguridad del personal y los|cabezales, rodamientos, engranajes, ejes y|
No sostiene las integridad, p fugas de| o cimientos. Se detiene el molino para|acoples, sobrecargando el motor y reductor|
Pernos de los ., revestimientos. Esto genera derrame de " 5 o N . )
placas de la . Desgaste o deformacion de los pulpa a su alrededor, provocando o reparacion y cambio de placas,|principal, aumentando riesgos de incendio y|
revestimientos 3 L carga del molino, disminuyendo la L .
4|carcasay pernos corrosién en la carcasa y| o oo ) i _°lrevestimientos, pernos y|lesiones muy graves al personal. Esto 21
sueltos, rotos o eficiencia, capacidad de molienda y calidad| . ! i PEROT
cabezales en su ° cabezales. Se o sueltan! de conllevaria una prolongada inactividad de la
desprendidos B del producto, desbalanceo y|° na b e haEt
lugar 4| Corrosion las placas y los revestimientos de| . . 3 . costos de planta, pérdidas significativas de|
| vibraciones excesivas en rodamientos,| " - P i
- — ante. . . pérdidas de material y econémica por|produccion y  costos  elevados  de|
Distribucion de carga irregular en los engranajes, ejes y acoples, causando|. o o
. " . inactividad. mantenimiento.
5|pernos por desgaste de los y sobr

revestimientos

activando las alarmas.

Figura 6.27: Diagrama FMECA del molino SAG, parte 3. Elaboracién propia.




0¢T

Baja tension

Fluctuaciones en la red eléctrica

Aumento de la corriente eléctrical
del  motor, elevando  su
temperatura, provocando dafios|

Aumento de carga en reductor, causandol
desgaste,  deformacién o fractura,

a engranajes,
ejes y acoples, resultando en falta de|

Activacion  del  girolento  para
reparacion y cambio del motor,|
reductor, j i

Colapso catastréfico del motor, reductor,|
ejes y acoples, con altos riesgos de|
incendio, dafios eléctricos y lesiones muy]

e e nternos en rotor y|control de velocidad de giro, pr o : graves al personal, causando una 13
eléctrica - N revestimientos, ejes y acoples, R
estator,  disminuyendo ellarranque brusco e impactos, ! o5 d prolongada inactividad de la planta,
. . . . i costos de P, e s
2| Conexiones eléctricas dafiadas rendimiento, velocidad de giro y|los revestimientos y bolas, disminuyendo lal P 0 0 0L L T pérdidas significativas de _produccién
el par transmitido. eficiencia de molienda y calidad, elevando costos elevados de reparacion.
temperaturas y activando las alarmas.
Aumento de carga en reductor, causando| | i
Cortocircuito  en  devanados,|desgaste,  deformacion o fractura,| Nc360 de incendio  del motor| . oo trofico del motor, reductor,
i i ortocircui 3 ’ 3 N g ,
Sobrecalentamiento debido a carga devando  la  temperatura gast 2 engranajes afectando gravemente la seguridad. eesp acoples, con altos resgos e
. - ilacié v ura, ) R . ) i
Dafios en los 1]excesiva en el motor o ventilacién - . . Activacion  del  girolento  para| o> Y - o ;
insuficiente provocando  pérdida de la|ejes y acoples, resultando en falta de] . 8 incendio, dafioes eléctricos y lesiones muy]|
devanados del L . . . reparaciéon y cambio del motor,|
eficiencia en conversién de|control de velocidad de giro, provocandol . . raves al personal, causando una| 19
estator o rotor del ) N N reductor, engranajes, rodamientos,) e
energia,  disminuyendo la|arranque brusco e impactos, desgastando o A prolongada inactividad de la planta,
motor ! . - - revestimientos, ejes y acoples,|’ - )
velocidad de giro y par|los revestimientos y bolas, laf’ o5 d 2P pérdidas de produccién vyl
i Sctri - . . " costos de )
2[Fluctuaciones en lared eléctrica | ansmitido. eficiencia de molienda y calidad, i P costos elevados de reparacién.
. pérdidas por inactividad.
temperaturas y activando las alarmas.
Pérdida total o parcial del control|Aumento de carga en reductor, causando
1{Fluctuaciones en la red eléctrica de velocidad de giro y|desgaste, deformacion o fractura, X
- X . o X Colapso catastréfico del motor, reductor,
fluctuaciones en el voltaje, a engranajes, ctivacion  del  girolento  paral )
. . . L 8 ejes y acoples, con altos riesgos de|
f | . o causando un funcionamiento|ejes y acoples, resultando en falta de|reparacion y cambio del motor,|. g - P 3
Transformar la Falla en el variador| _ [ Desgaste y envejecimiento de los fuera de las especificaciones de|control de velocidad de giro, pro . . incendio, dafios eléstricos y lesiones muy]
et . X 2 tor,
energia eléctrica en Notransformala | |de frecuencia del componentes internos del VDF disefio, rovocando  desgaste|arranque brusco e impactos en el molino,|revestimientos, ejes acoples,|82V¢* al - personal, - causando  una 3
Motor principal | ¢ |SNeTEa mecénica |, |energia o entrega| | motor P 8 9 ‘ pacto P " ’d Y AP/ longada inactividad de la planta,
! y rematuro  en os ola costos de " o s
rotacional, con una menor potencia 'vt del t damientos| dismi do la eficiencia d T d srdid inactividad pérdidas significativas de produccién ]|
potencia de 1100 que 1100 kW Sobrecalentamiento por ventilacion |INteMos del motor, rodamientos|disminuyendo la eficiencia de molienda y|pérdidas por inactividad. costos elevados de reparacion.
Kw insuficiente y eje, elevando sus temperaturas|calidad del producto, elevando las|
y vibraciones. temperaturas y activando las alarmas.
Lubricacién insuficiente de los Friccién entre superficies en|Aumento de carga en reductor, causando
rodamientos contacto del rodamiento,|desgaste,  deformacién o fractura, .
Lo o X N - X Colapso catastréfico del motor, reductor,
generando calor, vibraciones vy, a  ejes, ,|Activacion  del  girolento  para| ! It . d
i i X X . ejes acoples, con altos riesgos de
Ingreso de particulas contaminantes | iqo5 elevando la temperatura|rodamientos y acoples, resultando en|reparacién y cambio del motor,|o > Y s o 1es
Desgaste de los al rodamiento . N I : " . . incendio, dafios eléctricos y lesiones muyl|
5 en el eje, provocandole desgaste|disminucion de velocidad de giro,{reductor, engranajes, rodamientos,|
D del L. _— . o ) graves al personal, causando una| 13
. . " su los revestimientos y bolas, lofrevestimientos, ejes y acoples,| PR
eje del motor Sobrecarga de enel . prolongada inactividad de la planta,
3 capacidad de soportar cargas, lo|que incrementa el consumo de energia, costos de - Lo )
molino . 3 - L N - ) L pérdidas significativas de produccion ]|
que aumenta las vibraciones en|disminuyendo la eficiencia de molienda y|pérdidas por inactividad. 9
. ones " costos elevados de reparacién.
Desalineamiento entre el eje del | motor, reduciendo su eficiencia,|calidad del producto. Se elevan las
motor y el eje del reductor transmision y velocidad de giro.  [temperaturas, activando las alarmas.
1[impactos en el motor o reductor ~ |Carga  desigual que  genera|Aumento de carga en ejes, engranajes,
desgaste, deformacién, fractura o|acoples y rodamientos, causando desgaste,| . . Colapso catastréfico del motor, reductor,
. . . L " ) N Activaciéon  del  girolento  para| ;
Desalineamiento 2o te de | der del|deformacion, fractura o desalineamiento, L 5 ejes y acoples, con altos riesgos de|
. esgaste de los 3 5 o . reparacién y cambio del motor,|. y - . .
del eje del motor motor, rodamientos, ejes y|resultando en disminucion de velocidad de . . incendio, dafios eléctricos y lesiones muy]|
: . N o reductor, engranajes, rodamientos,|
E |con el eje del Sobrecarga de alimentacién enel  |engranajes  del reductor, ylgiro, desgastando los revestimientos y| “°7C On SRS e |Eraves al  personal,  causando una 8
reductor de 3(oling acoples, elevando la friccion, lo|bolas, o que incrementa el consumo de| *"<" n €IS Vo aCOPIeS olongada inactividad de la  planta,
- e " o e onsH implicando costos de mantencion y|” o . e 9
velocidad que aumenta vibraciones, ruido y|energia, disminuyendo la eficiencia de pérdidas por inactividad pérdidas significativas de produccién |
N y i inactividad. ”
Desalineamiento en la estructura del [temperaturas, reduciendo la|molienda y calidad del producto. Se elevan costos elevados de reparacion.
molino velocidad de giro y potencia. las temperaturas, activando las alarmas.
Desalineamiento de los ejes y. Aumenta la carga en motor y eje del pifién,
engranajes Pérdida de contacto efectivo|provocando friccion, que causa desgaste,
Sob deall aci ! entre dientes de los deformacion, o fractura en
© Ife“’ga € alimentacion en e lo que reduce la eficiencia de|ejes, engranajes, rodamientos del motor y|Se detiene el molino para reparacion|Colapso  catastréfico del reductor de
molin . o . . N X N .
Desgast ofino de potencia del|del pifion, elevando sus temperaturas,|y cambio del reductor de velocidad,|velocidad, engranajes, rodamientos, ejes,
esgaste, . . N ) . . .
e sno | 3| impactos en el reductor reductor, provocando pérdida del|disminuyendo la transmision de potencia allpifion, corona, ejes, rodamientos, acoples, y motor principal, resultando en|
i . . . . e e
Alfractura de los control de la velocidad de giro y|tambor. Esto, aumenta la carga en los|revestimientos, acoples, motor y el|altos riesgos de incendio, dafios eléctricos y| 17
dientes de los Lubricacién insuficiente en los torque del molino, ocasionandofrodamientos principales, i i de lesiones muy graves al personal, causando
engranajes vibraciones, ruidos anormales,|desgaste, i altos  costos  de|una prolongada inactividad de la planta,
Contaminacién del lubricante de | cargas desiguales y aumento de|ruidos excesivos, lo que agrava el desgaste|mantenimiento y pérdidas por[pérdidas significativas de produccion y|
ontaminacién del lubricante de los . . K P, -
a, los ejes y|de r y bolas, incrementa el|inactividad. costos elevados de mantenimiento.

Figura 6.28: Diagrama FMECA del

engranajes

causando desgaste|

Fatiga del material de los engranajes
por cargas ciclicas

prematuro o deformacién.

consumo energético y reduce la eficiencia
de molienda y calidad del producto. Sel
activan alarmas de temperatura y posicion.

molino SAG, parte 4. Elaboracién propia.




1€1

Reductor de

Desalineamiento entre ejes y
rodamientos

Aumenta la  friccion
temperatura, generando pérdida
de carga, aumento del juego|

Aumenta la carga en motor y eje del pifion,
provocando friccion, que causa desgaste,
deformacion, desalineamiento o fractura en|

3 Desgaste en los dial y axial, posibles|ejes, engranajes, rodamientos del motor y|Se detiene el molino para reparacién(Colapso catastréfico del reductor de|
velocidad rodamientos de Lubricacion insuficiente en deformaciones o fracturas en los|del pifion, elevando sus temperaturas,|y cambio del reductor de velocidad, jes, T ejes,
principal Ajustar y reducir la 8 [los ejes rodamientos i produci ismi la transmision de potencia al|pifién, corona, ejes, rodamientos,|acoples, y motor principal, resultando en

velocidad de vibraciones y ruidos anormales,[tambor. Esto, aumenta la carga en los|revestimientos, acoples, motor y el|altos riesgos de incendio, dafios eléctricos y| 15
fotacion No reduce la causando desgaste, deformacion|rodamientos principales, i i de lesiones muy graves al personal, causando
proveniente del | |velocidad de giro 4|Sobrecarga de alimentaciénenel o fractura en ejes y desgaste, i altos  costos  de|una prolongada inactividad de la planta,
motor principal aun| | lo suficiente para molino disminuyendo la eficiencia de|ruidos excesivos, lo que agrava el desgaste|mantenimiento y pérdidas  por|pérdidas significativas de produccion vl
rangoentre 12,7y | |aumentar al ion de potencia dellde revestimientos y bolas, incrementa el|inactividad. costos elevados de mantenimiento.
15,2 rpm, para torque requerido Ingreso de particulas contaminantes reductor, provocando pérdida|consumo energético y reduce la eficiencia
aumentar el torque al rodamiento del control de la velocidad de giro|de molienda y calidad del producto. Se|
transmitido al pifion y torque del molino. activan alarmas de temperatura y posicion.
y mover el tambor - —
del molino Aumenta la carga en motor y eje del pifion,
Desgaste en los rodamientos, ejes o o o N provocando friccién, que causa desgaste, .
. Friccion y distribucién desigual de ) Las fugas de lubricante afectan|
engranajes deformacion, o fractura en .
la carga, resultando en desgaste| ) h la seguridad del personal, ”
) ejes, engranajes, rodamientos del motor y| ; ; ° Colapso catastréfico del reductor de
prematur e irregular, ne aumentando riesgos de incendio. Se . N N .
" del pifién, elevando sus temperaturas,| " . N . velocidad, engranajes, rodamientos, ejes,|
. . deformacién o fractura en los| =~ ' 5 detiene el molino para reparacion yj o
Desalineamiento | 2|Impactos en el reductor ) 5 . |disminuyendo la transmision de potencia al . . acoples, y motor principal, resultando en|
) rodamientos, ejes y engranajes,. cambio del reductor de velocidad,| ) ) ) . L
de ejes, . tambor. Esto, aumenta la carga en los| . ) . altos riesgos de incendio, dafos eléctricos y|
c > generando uments i nen pifién, corona, ejes, rodamientos,|” 13
rodamientos o . rodamientos principales, generando lesiones muy graves al personal, causandol
) de temperatura, ruidos| e A re acoples, motor y el o
engranajes 3|Vibraciones excesivas del molino | f | d desgaste, d una prolongada inactividad de la planta,
anormales ugas leves de| - X e o N N
" y U8 ruidos excesivos, lo que agrava el desgaste>. . pérdidas significativas de produccion ]
lubricante, diminuyendo [E) o ) implicando altos costos de| -
o o de revestimientos y bolas, incrementa el . . costos elevados de mantenimiento.
eficiencia de transmisién de| consumo energético y reduce la eficiencia mantenimiento y  pérdidas  por]
Sobrecarga de alimentacion en el potencia del reductor. . . inactividad.
molino de molienda y calidad del producto. Se
activan alarmas de temperatura y posicion.
Sobrecarga de alimentacién en el o o - e ]
1 molino Disminucién de la eficiencia de|Disminucion de la eficiencia, capacidad de
" " i de la potencialmolienda y calidad del producto. Aumento| e oo
Desalineamiento de la corona con el !  potend " . § Colapso catastréfico de la corona, pifion,
2| mecanica al tambor. Distribucién|de la carga sobre los rodamientos|Se detiene el molino para reparaci N o . N
pifién I L 5 . |rodamientos principales y secundarios, ejes
Desgaste, - - - desigual de carga sobre los|principales, acelerando su desgaste,y cambio de la corona, pifidn,| . y
Lubricacién de grasa insuficiente ; . N . . : y acoples, aumentando riesgos de lesiones
deformacion o 3, dientes, provocando desgaste|provocando vibraciones excesivas en ellrodamientos y el alineamiento de ,
- pifidn - corona . graves al personal. Esto conllevaria unal 17
fractura de prematuro en la corona y ellmolino, que elevan los esfuerzos en la|componentes, implicando costos de I da inactividad de I lant
i i L - - o rolongada inactividad de la planta,
de la corona 4|Fatiga del material de la corona por | iz aimentando la carga sobre|estructura el cilindro. Esto  provoca|mantenimiento y  pérdidas  por|Po oneada  inacti P
carga ciclica N G 1 ) R pérdidas significativas de produccién |
r y e los r -
P, ry . : costos elevados de mantenimiento.
S5|C del lubricante altas, afectando los|principales y secundarios, aumentando sus|
Impactos en la corona por fallaen la | gjes y acoples. temperaturas, lo que activa las alarmas.
proteccién
Acumulacién de particulas en la . \ Vibraciones ex;eslvas y cargas adicionales|
Incremento de temperatura en lalque provocan desgaste prematuro en ejes,|
corona P a p‘ 8 . ,p . ) Las fugas afectan levemente |a| . "
ona de contacto, provocando un|rodamientos del pifién y rodamientos| seguridad  del ersonal ero Colapso  catastréfico de  engranajes,|
Lubricacién de grasa insuficiente | desgaste acelerado ylprincipales, causando desalineamiento de|*® o P! o PEIO| o damientos, ejes, acoples y estructura,
" R X ravemente la estructura  por|
o pifién - corona deformacion en los dientes, lollos  rodamientos,  generando  un|® c @ PO obrecalentando el motor y reductor]
Alta friccion entre . L P . corrosién. Se detiene el molino para 3 . )
) que genera particulas metalicas|desequilibrio y aumento de tensién de la L N principal, aumentando riesgos de incendios,
dientes de L N ) . N reparacién y cambio de la corona,|’, . P :
L 3|Contaminacién del lubricante finas que pueden contaminar el|estructura de la carcasa, ocasionando| ., y ) dafios eléctricos y lesiones graves al 17
contacto pifion - e careas pifion, placas, rodamientos, ejes y el ’
corona ubricante, en|desgaste, deformacién o fisuras en ella, lo . de personal. Esto conllevaria una pi
Desalineamiento de la corona con el [aumento  de  vibraciones  y|que origina fugas de pulpa, corrosion y|o N LR S teria | N2t de la planta, pérdidas
) o L L implicando  pérdida de material,| " ° )
pifion disminucion de la eficiencia de|pérdida de soporte para la corona. Se| " perdida AeNaL | e nificativas  de  produccion y  costos
) i costos por mantenimiento y pérdidas o
transmision de potencia|elevan las as en r por i L elevados de mantenimiento.
Desgaste, deformacién o fractura de | mecanica. activando las alarmas. Disminuye la
los dientes de la corona eficiencia y calidad del producto.
Sob deall ! Vibraciones y cargas excesivas que|
obrecarga de alimentacion en el ” provocan desgaste prematuro en ejes|Las fugas afectan levemente Ia - .
. molino Aumento de friccion entre el . § . Colapso catastrofico de  engranajes,
Transmitir la ol rodamientos del piion y principales,|seguridad  del  personal,  pero| ) -
" - pifion y la corona, elevando lal ° ! ! rodamientos, ejes, acoples y estructura,
potencia mecanica causando to de r ite la  estructura  por|
. X § » temperatura en zona de contacto, — " sobrecalentando el motor y reductor,
desde el pifion hacia| |No transmite . . Desgaste, deformacién o fractura de y acoples, generando desequilibrio y|corrosién. Se detiene el molino para ) . .
N Desalineamiento |2 resultando en desgaste, L L . principal, aumentando riesgos de incendios,
el tambor del potencia los dientes o estructura de la corona . aumento de tensién en la estructura de la[reparacién y cambio de la corona,|’ . o 3
Corona N ) . C |de la corona con el prematuro de los dientes | I o . . dafios eléctricos y lesiones graves al 13
molino mediante el mecanica al - . ) carcasa, ocasionandole desgaste, | pifién, placas, rodamientos, ejes y el N
N . pifion deformacién, contaminando el ) ) - . . personal. Esto conllevaria una prolongada
engranaje helicoidal | [tambor > ‘ deformacion o fisuras, que origina fugas de person: Ones
. 3|[Impactos en la corona lubricante, aumentando ruidos y| L P . . de la planta, pérdidas|
simple de sus o N pulpa y corrosién. Se elevan las|limplicando pérdida de material,| .- . ”
! la N @ TN ignificativas de producciéon y  costos
dientes L . temperaturas  activando las  alarmas.|costos por mantenimiento y pérdidas .
eficiencia de transmision. P o " . U elevados de mantenimiento.
4| Desbalanceo del molino Pérdida de eficiencia de molienda y calidad|por inactividad.

Figura 6.29: Diagrama FMECA del

del producto.

molino SAG, parte 5. Elaboracién propia.




Sobrecarga de alimentacion en el
molino

Desalineamiento del cilindro con el
eje del molino

Desalineamiento de la corona con
el pifidn, soltura y pérdida de|

Friccién entre los dientes de la corona y|
pifion, aumentando su  temperatura,
provocando desgaste y deformacién. Fugas
de pulpa en fracturas de la carcasa, que
corroe su estructura y la de la corona,

El derrame de carga compromete la
seguridad del personal y la zona de

. Se detiene la pr

Colapso catastréfico de la corona, pifién,|
rodamientos, ejes, acoples y estructura,
sobrecalentando el motor y reductor,
principal, aumentando los riesgos de|

3 Desalineamiento de la corona con el

pifién

el pifién y distribucién desigual de
la carga sobre los dientes,
provocando desgaste prematuro|

Impactos en la corona

de la corona y piidn, lo que|
resulta en una disminucién de la

Fatiga de la estructura de la corona

transmision  de  potencia al
tambor.

@

Corrosién

rodamientos del pifién y principales,
generando desequilibrio y aumento de
tension en la estructura de la carcasa,
ocasionandole desgaste, deformacion o
fisuras, que origina fugas de pulpa y

gravemente la estructura  por|

corrosién. Se detiene el molino para

reparacion y cambio de la corona,|

pifion, placas, rodamientos, ejes y el|
i i de

corrosion. Se elevan las temperaturas|
activando las alarmas. Disminucién de la
eficiencia de molienda y calidad del
producto.

implicando pérdida de material,
costos por mantenimiento y pérdidas
por inactividad.

soporte para la corona, . para reparacion y cambio de la|incendio, dafios eléctricos y lesiones graves|
disminuyendo la eficiencia de| *¢CIItendo €l soporte 'y degastando lal 1 uidsn, rodamientos, placas y{al personal. También, se debilitan los|
|impactos enta estructura de o oye el oo Vioradmesexceduns - que]CEOT PITON ,placas vl . ’
ransmision e otencia,| 3 el alineamiento de componentes,|cimientos, comprometiendo la estabilida
carcasa t d t | al to d 1t t tiendo la estabilidad
o los ejes, acoples y|: . )
las y| N costos de estructural. Esto conllevaria a una
N rodamientos, lo que eleva sus temperaturas| N o . .
4| corrosion ruidos. . o pérdidas de material y produccién|prolongada inactividad de la planta,
y activa las alarmas. Disminucion de . L . I o
. ) ) ) por inactividad. pérdidas significativas de produccion |
eficencia de molienda y calidad del costos elevados de mantenimiento
Fatiga de la estructura de la carcasa producto.
) N Vibraciones excesivas y cargas adicionales
Sobrecarga de alimentacion en el
. que provocan desgaste prematuro y|las fugas afectan levemente la| . .
molino . . . . . . Colapso catastréfico de la corona, pifién,|
D de la corona con|desalineamiento  en  ejes,  acoples,|seguridad del  personal, pero

rodamientos, ejes, estructura y acoples,
sobrecalentando el motor y reductor|
principal, aumentando los riesgos de|
incendio, dafos eléctricos y lesiones graves|
al personal. Esto conllevaria a unal
prolongada inactividad de la planta,
pérdidas significativas de produccién y
costos elevados de mantenimiento.

¢l

Transmitir la
potencia mecanica
proveniente de la
caja reductora de
velocidad hacia la
corona

No transmite
potencia
mecénica a la
corona

Sobrecarga de alimentacion en el
molino

Disminucion de la eficiencia de

Desalineamiento del pifién con la
corona

ion de la potencia

mecanica a la corona.

Lubricacién de grasa insuficiente
pifién - corona

Distribucién desigual de carga
sobre los dientes, provocando

Disminucion de la eficiencia, capacidad de
molienda y calidad del producto. Aumentol
de la carga sobre los rodamientos
principales, desgaste,
provocando vibraciones excesivas en el

acelerando  su

Se detiene el molino para reparacién
y cambio del pifién, corona,
rodamientos y el alineamiento de|
componentes, implicando costos de|
mantenimiento y  pérdidas  por]

desgaste prematuro en el pifin y|molino, que elevan los esfuerzos en la
Fatiga del material del pifion por | .5n,  aumentando la cargalestructura del cilindro. Esto provoca
carga ciclica bre  sus 1 " v . . de los 1 .

C inacion del lubricante principales y secundarios, aumentando sus|

ando  vibraciones altas,

Impactos en el pifidn por falla en la
proteccién

afectando los ejes y acoples.

temperaturas, lo que activa las alarmas.

Colapso catastréfico del pifién, corona,|
rodamientos principales y secundarios, ejes

acoples, sobrecalentando el motor Y|
reductor principal, aumentando riesgos de|
incendios, dafios eléctricos y lesiones graves|
al personal. Esto conllevaria una prolongadal
inactividad de la planta, pérdidas
significativas de produccién y costos
elevados de mantenimiento.

Acumulacién de particulas en el
pifién

Incremento de temperatura en la,

Vibraciones excesivas y cargas adicionales
que provocan desgaste prematuro en ejes,|

Lubricacion de grasa insuficiente
pifidn - corona

ona de contacto, un;
desgaste acelerado y|
deformacién en los dientes, lo|

w

Contaminacién del lubricante

que genera particulas metlicas|
finas que pueden contaminar el

Desalineamiento del pifion con la
corona

lubricante, en
aumento de vibraciones
disminucién de la eficiencia de|

Desgaste, deformacién o fractura de
los dientes del pifion

t isit de
mecdnica.

potencia

del pifion y rodamientos
principales, causando desalineamiento de|
los  rodamientos,  generando  un
desequilibrio y aumento de tensién de la
estructura de la carcasa, ocasionando
desgaste, deformacién o fisuras en ella, lo|
que origina fugas de pulpa, corrosién y|
pérdida de soporte para la corona. Se
elevan las temp as en r

Las fugas afectan levemente |a|
seguridad  del  personal, pero|
gravemente la  estructura  por|
corrosién. Se detiene el molino para
reparacion y cambio del pifion,|
corona, placas, rodamientos, ejes y el|

de
implicando  pérdida de material,
costos por mantenimiento y pérdidas

activando las alarmas. Disminuye Iap

eficiencia y calidad del producto.

or i

Colapso  catastréfico de engranajes,|
rodamientos, ejes, acoples y estructura,
sobrecalentando el motor y reductor|
principal, aumentando riesgos de incendios,
dafios eléctricos y lesiones graves all
personal. Esto conllevaria una prolongadal
inactividad de la planta, pérdidas|
significativas de produccién y costos
elevados de mantenimiento.

Sobrecarga de alimentacion en el
molino

Aumento de friccién entre el
pifion y la corona, elevando la

o
~

Desgaste, deformacion o fractura de
los dientes o estructura de la corona

Impactos en la corona

temperatura en zona de contacto,
resultando en desgaste
prematuro de los dientes ]
deformacién, contaminando el
lubricante, aumentando ruidos y

T

Desbalanceo del molino

eficiencia de transmision.

Vibraciones y cargas excesivas que|
provocan desgaste prematuro en ejes,)
rodamientos del pifién y principales,

causando 1to de r

Las fugas afectan levemente |a|
seguridad  del  personal, pero|

y acoples, generando desequilibrio y|
aumento de tensién en la estructura de la
carcasa, ocasionandole desgaste,
deformacién o fisuras, que origina fugas

ite la estructura  por|

corrosién. Se detiene el molino para

reparacion y cambio del pifion,|

corona, placas, rodamientos, ejes y el|
i i de

pulpa y corrosién. Se elevan las
temperaturas
Pérdida de eficiencia de molienda y calidad
del producto.

activando las  alarmas.

implicando  pérdida de material,
costos por mantenimiento y pérdidas
por inactividad.

Colapso  catastréfico de  engranajes,|
rodamientos, ejes, acoples y estructura,
sobrecalentando el motor y reductor|
principal, aumentando riesgos de incendios,
dafios eléctricos y lesiones graves all
personal. Esto conllevaria una prolongadal
inactividad de la planta, pérdidas|
significativas de produccién y costos
elevados de mantenimiento.

Desalineamiento entre el eje y
rodamientos

Lubricacién insuficiente en
rodamientos

Sobrecarga de alimentacion en el
molino

Friccién entre las superficies de|
contacto  del  rodamiento,
generando calor, vibraciones ]|
ruidos anormales, aumentando la
temperatura en el  eje,
disminuyendo la capacidad de

Ingreso de particulas contaminantes
al rodamiento

oportar cargas y transmi
energia.

Vibraciones  excesivas  que
desgaste prematuro,
desalineamiento y fractura en acoples, ejes, |
engranajes, rodamientos del pifion

principales, aumentando el consumo de

provocan!
deformacién,

Se detiene el molino para reparacién|
y cambio de los rodamientos, pifion,|
corona y el alineamiento de|
costos de,

energia, implicando altos costos operativos
y elevando las temperaturas hasta activar|
las alarmas. Disminucién de la eficiencia de|
molienda y calidad del producto.

mantenimiento y
inactividad.

pérdidas  por

Colapso catastréfico de los rodamientos,
engranajes, ejes y acoples, sobrecalentando|
el motor y reductor principal, aumentando]
los riesgos de incendio, dafios eléctricos y|
lesiones graves al personal, causando una
prolongada inactividad de la planta,
pérdidas significativas de produccién y|
costos elevados de mantencion.

Figura 6.30: Diagrama FMECA del

molino SAG, parte 6. Elaboracién propia.




eel

Desgaste,

Friccion entre componentes internos

|| del rodamiento

Desalineamiento entre el eje y

|_[rodamientos

Desalineamiento entre componentes
internos del rodamiento

Friccion del rodamiento con el
eje, provocando desgaste en las
zonas de contacto, produciendo
calor lo que genera holgura,
disminuyendo total o

Vibraciones excesivas y cargas adicionales|
que provocan el desalineamiento y|
deformaciéon en acoples de unién al
reductor, de ejes y dientes de los|
engranajes. Disminuye la eficiencia de|
transmisién de la potencia, por ende, se|

Las fugas de pulpa y lubricante
afectan levemente la seguridad dell
personal, pero aumentan los riesgos

Colapso catastrofico de los rodamientos del|

de incendio y afectan a
estructura por corrosién. Se detiene

piien v pri , engranajes, ejes,
reductor, motor y acoples, con altos riesgos|

Nosoporta el eje | |deformaciono | [Lubricacién en par la del|reduce la capacidad, eficiencia de molienda|el molino para reparacién y cambio|de incendio, dafios eléctricos y lesiones muy| 3
fractura en i de soportar el eje.|ly la calidad del producto. Esto genera|de los rodamientos, pifién, corona,|graves al personal, causando unal
rodamientos Sobrecarga de alimentacion en el Aumento de las vibraciones en los|desequilibrio y aumento de tensién en la|placas, ejes, acoples y el alineamiento|prolongada inactividad de la planta,|

[ [molino i estructura  del  molino, d i pérdida| pérdidas  significativas de produccién |
Ingreso de particulas contaminantes |desalineamiento y fugas de|desgaste, deformacion o fisuras, que origina|de material, costos por|costos elevados de mantencion.
| _[al rodamiento lubricante a través de las|fugas de pulpa y corrosion. En conjunto, se|mantenimiento y pérdidas porf|
Fatiga del material del rodamiento  |fracturas. elevan las temperaturas y vibraciones,|inactividad.
por carga ciclica activando las alarmas.
8[Impactos en rodamientos o eje
Friccién entre componentes internos.
del rodamiento Desgaste prematuro, deformacion o
" - . __|fractura en los dientes de los engranajes,
,|Pesalineamiento entre el eje y Disminuye la capacidad rotacional ! ranaj )
. del . debido a la alta acoples y ejes, debido al aumento de la[Las fugas de lubricante afectan|
Brindar soporte y o 3 . |friccion por el desalineamiento. Se|levemente la seguridad del personal,| . .
. " . friccion, reduciendo la eficiencia . ) . N Colapso catastréfico de los rodamientos del
permitir la rotacion Desalineamiento entre componentes A . producen vibraciones excesivas y cargas|aunque aumentan los riesgos de| . . L .
. . . . de transmision de potencia hacia| = L N . N . iion y principales, engranajes, ejes,|
Rodamientos del suave del eje del internos del rodamiento ) adicionales que afectan la transmision hacia|incendio. Se detiene el molino para| .
10] L o . los Aumento de| . N 9 N reductor, motor y acoples, con altos riesgos
pifién pifién, manejando Desgaste o — el reductor, motor, los rodamientos mismos|reparacion y cambio de los|' - OO Y SRR )
iy o Lubricacién en aen los =1 < | de incendio, dafios eléctricos y lesiones muy|
cargas radiales y A|deformacion en 4 ) . ) del pifién y los principales, pro 1tos del pifién y pr | 8
5 5 ejes, provocando deformacién el . y . o . graves al personal, causando una
axiales i i6 incremento de las vibraciones, lojpifidn, corona,  ejes,  acoples, prolongada inactividad de la planta,
Sobrecarga de alimentacion en el i N i "lque activa las alarmas de temperatura y|reductor, motor y el ali i del o L
molino ocasionando desalineamiento de| L N pérdidas de Y
los. rodamientos. en aconles do|POSICION- Se pueden presentar fugas de|componentes, implicando costos de|” " PR E AR T
Ingreso de particulas contaminantes s o1 | reduct P | lubricante en los r si el dafio i y  pérdidas  por] :
i os ejes con el reductor y entre| N . s
No hay al rodamiento los erngrana'es v extiende y se forman fisuras. Disminuye la|inactividad.
2| movimiento Fatiga del material del rodamiento jes: eficiencia de molienda y calidad del
: or carga ciclica
rotacional suave P & - - producto.
8|Impactos en rodamientos o eje
Vibraciones excesivas que afectan a los|
1|Desgaste en los rodamientos o eje | Friccién y distribucion desigual de|engranajes, ejes, acoples, al reductor y|las fugas de lubricante afectan|
la carga, resultando en desgaste|motor, ~ aumentando el  desgaste,|levemente la seguridad del personal,|Colapso catastréfico de los rodamientos dell
prematuro e irregular  y[produciendo deformacién y fractura: do riesgos de incendio. Se| n y principales, engranajes, ejes,
Desalineamiento | 2|Impactos en el molino deformacion en los rodamientos y| También, éstas inciden en la del(d el molino para ion y|reductor, motor y acoples, con altos riesgos|
B de los ejes del pifién, p molino, i en los ambio de r i del pifién y|de incendio, dafios eléctricos y lesiones muy| 5
rodamientos con vibraciones, ~ aumento  de]principales, provocando ales, engranajes, ejes, acoples,|graves  al  personal, causando  una
el eje del pifién | 3|Vibraciones excesivas del molino temperatura, ruidos anormales y|prematuro, lo que aumenta la friccién y|reductor, motor y alineamiento de|prolongada inactividad de la planta,
fugas leves de lubricante,|temperaturas, i las alarmas, i costos de|pérdidas significativas de produccién |
diminuyendo la eficiencia de|resultando en disminucién de la y pérdidas de p elevados de mantencion.
Sobrecarga de alimentacién en el |transmision. de molienda y calidad del producto,|por inactividad.
molino incr el consumo éti
Friccién entre componentes internos ) . . -
. Vibraciones excesivas y cargas adicionales
del rodamiento ) 3
Friccion del rodamient |ave  provocan el desalineamiento,
i i i riccion del rodamiento con e " .
Desalineamiento entre el eje del el e op|deformacion y desgaste prematuro en los|Las fugas de pulpa y lubricante
i mufién, provocando desgaste en X . X . .
molino y rodamientos as :nas de cgontacto engranajes, acoples, ejes, rodamientos del|afectan levemente la seguridad del|Colapso catastréfico de los rodamientos
z 3 o - R . o .
" . . reductor, motor y pifion. Disminuye la|personal, pero aumentan los riesgos|principales, del pifién y motor, engranajes,
3|0 entre pr calor lo que general o ot sién de la potenci de incendio y afect te lalei duct " |
internos del rodamiento holgura, disminuyendo total o|S/C1eNcia de transmisién de la potencia, por|de incendio y afectan gravemente lajejes, reductor,  motor y acoples,
Desgaste, " | . gei|ede, se reduce la capacidad, eficiencia de|estructura por corrosion. Se det 4 el molino, r en|
” P E——— a e N . . ) . . . T
deformacién o Lubricacién insuficiente en " _— molienda y la calidad del producto. Esto|el molino para reparacién y cambio)altos riesgos de incendio, dafios eléctricos y|
© rodamiento de soportar el mufién| i .,, ; 18
fractura en rodamientos o genera io, ellde los r pifién, corona, [lesiones muy graves o fatales al personal,|
) y con ello el cilindro. Aumento de| . . . . .
rodamientos Sobrecarga de alimentacion en el las vibraciones en los desgaste de los revestimientos  e|placas, ejes, acoples y el alineamiento|causando una prolongada inactividad de la
molino . incr la tension en la estructuralde componentes, implicando pérdida|planta, pérdidas significativas de|
" " del molino, causando desgaste,|de material, costos por|produccién y  costos  elevados  de
No soporta el Ingreso de particulas contaminantes |desalineamiento y fugas de| b . e - o
? . deformacion o fisuras, que origina fugas de|mantenimiento y pérdidas por|mantencién.
cilindro del al rodamiento lubricante a través de las| . . . .
fracturas pulpa y corrosién. En conjunto, se elevan las|inactividad.
molino Fatiga del ma‘terlalde\rodam\ento temperaturas y vibraciones, activando las
por carga ciclica alarmas.
1 8|Impactos en rodamientos o molino

Figura 6.31: Diagrama FMECA del

molino SAG, parte 7. Elaboracién propia.
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Molino de
bolas

Desgaste o deformacion en los
rodamientos principales y mufiones

Vibraciones excesivas y cargas adicionales|
que provocan desgaste prematuro V|
deformacién en engranajes, acoples, ejes,

Friccién y distribucion desigual de . :
v 8 reductor y rodamientos  secundarios.|Las fugas de pulpa afectan los
. la carga, resultando en desgaste| et o > N N
2|Impactos en el molino prematuro N irregular, Disminuye la eficiencia de transmision,|la seguridad del personal y la zona|principales, del pifién y motor, engranajes,|
i g - . . .
. requiriendo mayor esfuerzo del motor,|afectada. Se detiene el molino para|ejes, reductor, motor y acoples,|
Desalineamiento deformacién - o fractura enl, ovando el consumo  energético, reparacién y cambio de 5 el molino en
Vibraciones excesivas debido a de los L & 4 p 3 Y . . v o
de los . - r la eficiencia de molienda y|principales y secundarios, engranajes, | altos riesgos de incendio, dafios eléctricos y|
. 3|desgaste de los revestimientos o y en los mufiones, p N N . 18
rodamientos con ; o calidad del producto. Esto generalejes, acoples, reductor, motor y|lesiones muy graves o fatales al personal,
© N desbalanceo del molino vibraciones, aumento de] P ol . . L
el eje del molino ruidos anormales desequilibrio, aumentando el desgaste de causando una prolongada inactividad de la|
a, rui S . e . e
. o . N los 1t e inct costos de mantencion,|planta, pérdidas significativas de|
Sobrecarga de alimentacion en el fugas leves de lubricante, » . - . . L
i diminuyendo la estabilidad ytens\on en la estructura del molino,|pérdidas de material y produccién|produccion y costos elevados de
molino ” N . . 14
de soporte causando desgaste, deformacion o fisuras,| por inactividad. mantencion.
- - porte. que origina fugas de pulpa y corrosin. En
Bastidores de los rodamientos conjunto, se elevan las temperaturas y|
sueltos vibraciones, activando las alarmas.
Friccién entre componentes internos . . . -
. Vibraciones excesivas y cargas adicionales
del rodamiento | desali ent
Otorgar soporte que  provocan el esalineamiento, N
gar soporte ¥ Desalineamiento entre el eje del N— P i Las fugas de pulpa y lubricante|
permitir la rotacién Friccion  que  disminuye la|deformacién y desgaste prematuro en los| 3
molino y rodamientos N N N ! afectan levemente la seguridad del
del tambor del rotacional de los|engranajes, acoples, ejes, rodamientos del ) Y
Rodamientos i =5, TOReTE personal, pero aumentan los riesgos|Colapso catastréfico de los
1 K |molino, Desali . " pr motor, reductor y piién. Disminuye la|" ! > N
principales 4 3 entre particulas que contaminan el|eficiencia de transmision de la potencia, por] de incendio y afectan gravemente la|principales, del pifién y motor, engranajes,|
5 : i icu u i icienci isi ia, . . -
conecténdose a internos del rodamiento 3 3 ) estructura por corrosion a largo|ejes, reductor, motor, revestimientos Yy
través de los. Desgaste, lubricante, aumentando lajende, se reduce la capacidad, eficiencia de| . . ) . .
" . — N N ) plazo. Se detiene el molino paralacoples, con altos riesgos de incendio,|
mufiones deformacién o Lubricacién insuficiente en temperatura en los rodamientos y|molienda y la calidad del producto. Esto ) . " R .
- - aee reparacién y cambio de los|dafios eléctricos y lesiones muy graves all 18
fractura en rodamientos mufiones, pr genera o, el N "
damient def e . to deld t d I timient rodamientos, pifion, corona, placas,|personal, causando una prolongada
rodamientos i 5 eformacién e incremento de|desgaste de los  revestimientos e| . . o
Sobrecarga de alimentacién en el " i oesg i ejes, acoples, revestimientos y ellinactividad de la planta, pérdidas
molino ruidos anormales y vibraciones,|incrementando la tensién en la estructura| . y e ”
3 ! 5 . de ivas de produccion y costos|
- N ocasionando desalineamiento o|del molino, causando desgaste,|. . . L
Ingreso de particulas contaminantes N . . L implicando pérdida de material,|elevados de mantencion.
. soltura de los rodamientos con el|deformacién o fisuras, que origina fugas de . .
al rodamiento L . costos por mantenimiento y pérdidas|
bastid: pulpa y corrosion. En conjunto, se elevan las| inactividad
i i i P . or inactividad.
Fatiga del material del rodamiento temperaturas y vibraciones, activando las|”
por carga ciclica alarmas.
8|Impactos en rodamientos o molino
1|Bajo nivel de grasa Vibraciones y cargas excesivas que|
. provocan  grietas en  rodamientos,|Las fugas de pulpa afectan levemente| .
Desgaste p en rodillos y] T o ; Colapso catastréfico de los
- § : desalineacién interna y con el mufién,|la seguridad del personal y la zona. Se| - " o "
2|Contaminacion del lubricante pistas de rodadura, resultando en . e L . i principales, del pifién y motor, engranajes,
No hay .. |desgaste, y el molino para reparacion y o
o deformacion de estas superficies,, ) . . . e ejes, reductor, motor, revestimientos y|
movimiento o . e . engranajes, ejes, rodamientos secundarios y[cambio de rodamientos principales y| . . .
. Lubricacion Sobrecalentamiento de los distribuyendo de forma desigual - o ) 3 y  "|acoples, con altos riesgos de incendio,]
rotacional . 3 . N acoples. Disminuye eficiencia de molienda y|secundarios, engranajes, ejes,| - N
B |insuficiente en rodamientos la carga en rodillos y pista,| L dafios eléctricos y lesiones muy graves al| 21
. o calidad del producto. Aumenta el desgaste|acoples, placas, revestimientos y el
la friccion o ., S personal, causando una prolongadal
en y tension en estr de inactividod  de. I Jant rdicl
i p a, . N P . '|inactivida e la anta,  pérdidas
Obstruccion en los conductos de P causando deformacion o fisuras, fugas y|implicando costos de mantencién,| .. . plant P
lubricacion particulas de acero que aumentan . B P . .. |significativas de produccién y costos|
~ corrosion. En conjunto, se elevan las|pérdidas de material y produccion| L
el dafio. - . naptivi elevados de mantencion.
temperaturas y vibraciones, activando las|por inactividad.
5[Desgaste en bombas de lubricacion alarmas.
Cargas desiguales o sobrecarga de distib 4 L V'b’ac'°"ez "‘ cargas esc‘:s"’as aue
: " Friccion y distribucién desigual de|provocan desalineamiento, deformacion :
alimentacién y 8 P . N Las fugas de pulpa y lubricante|
la carga, resultando en desgaste|desgaste prematuro en engranajes, acoples, 3 - .
. . N . '|afectan levemente la seguridad del|Colapso catastréfico de los rodamientos
” prematuro e irregular,|ejes, reductor y rodamientos secundarios. L oy .
Desgaste, deformacion o fractura en o ) Lo L . |personal, aumentan los riesgos de|principales, del piion y motor, engranajes,
S ] deformacién o fractura en pistas|Disminuye la eficiencia de transmision,|" ) ; il
Desalineamiento rodamientos ) L incendio y la estructura por|ejes, reductor, motor, revestimientos Y]
N de rodadura, rodillos, sellos y|requiriendo mayor esfuerzo del motor y ” . ' X ! .
entre pistas de N . . corrosién. Se detiene el molino para|acoples, con altos riesgos de incendio,
., ” juntas, aumentando la holguralconsumo energético, reduciendo la ., 3 ) = . .
C|rodaduray los Flexion o deformacién en los L N ) reparacion y cambio de rodamientos,|dafios eléctricos y lesiones muy graves al| 9
- " entre los componentes,|eficiencia de molienda y calidad del N
elementos mufiones o cilindro por sobrecarga . . engranajes, placas, acoples,|personal, causando una prolongadal
presentando vibraciones,|producto. Aumenta el desgaste de L 5 . 5 N . L
rodantes . . i revestimientos, ejes y alineamiento|inactividad de la planta, pérdidas
aumento de temperatura, ruidos|revestimientos y tension  estructural, A PR B d duccié N
ibraci i ” N e produccién costos
4|Vibraciones excesivas anormales y fugas leves de|causando desgaste, deformacién o fisuras, - i ovad pré v
i - 0 o N de material, costos de y de
lubricante, que disminuye la|que origina fugas y corrosién. En conjunto, pérdidas por inactividad
i i . . " I inactividad.
Desalineamiento entre el eje del capacidad rotacional. se elevan las temperaturas y vibraciones,
molino y rodamientos activando las alarmas.
Desalineamiento del molino y con los |Holgura entre el rodamiento y el|Vibraciones excesivas y cargas desiguales|
rodamientos bastidor, disminuyendo laque provocan desgaste, fatiga,|Las fugas de lubricante afectan|Colapso catastréfico de los bastidores,|
Desgaste, de soporte, lo que|deformacién, fractura o desalineamiento de|levemente la seguridad del personal,|rodamientos  principales y  mufiones,
deformacién o 2|Fatiga del material por carga ciclica |aumenta las vibraciones, friccién|las pistas de rodaduras con los rodillos y del{aumentando riesgos de incendio. 4 el molino, r en
No soporta al fractura del N ~ y carga desigual en rodamiento,|{rodamiento con el mufién, presentando|detiene el molino para reparacién y|dafios eléctricos y lesiones muy graves o
. Sobrecarga de alimentacion del . . . : 19
rodamiento soporte de 3 | acelerando el desgaste de las|fugas de lubricante, lo que aumenta lajcambio de rodamientos, bastidores y|fatales al personal, causando una|
. molino - - M . U
del superficies en contacto,|generacion de calor, las alar costos  de| inactividad de la planta,|
rodamiento 4 impactos en el molino provocando  desalineamiento|de los rodamientos. Aumenta el consumo|mantenimiento y  pérdidas por|pérdidas significativas de produccion y
interno del r y con ellenergético, disminuye la eficiencia de|inactividad. costos elevados de mantencion.
5|Corrosion bastidor. molienda y calidad del producto.

Figura 6.32: Diagrama FMECA del

molino SAG, parte 8. Elaboracién propia.
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1|Tension aplicada insuficiente Desplazamiento gradual de la|Vibraciones excesivas y cargas desiguales|Las fugas de pulpa y lubricante|
estructura, no manteniendo lalque provocan desbalanceo del molino,|afectan levemente la seguridad del|Colapso catastréfico de los bastidores,
2|Vibraciones excesivas posicién  establecida, lo quelaumentando el desgaste de las bolas y|personal, los riesgos de|r principales, ejes, reductor,
Proveer soporte y aumenta las vi del| revestimientos, disminuyendo la eficiencia|incendio y corrosién estructural. Se|motor,  revestimientos y engranajes,
posicionar los Pernos de sujecion| 5 Desgaste o deformacion de los molino, provoca cargas desiguales|de molienda y calidad del producto. Se|detiene el molino para r ion y 4 el molino, re en|
Bastidores de rodamientos, A|de los bastidores pernos en el bastidor que causan|genera desgaste, fatiga, deformacién,|cambio de bastidores, rodamientos,|dafios eléctricos y lesiones muy graves o
12| rodamientos | L limitando el rotos o sueltos desgaste, deformacién o incluso|fractura y i en i ajes, placas, imientos,|fatales  al personal, causando una
principales movimiento radial y 4|Corrosién fractura, afectando el soporte del|engranajes, ejes, reductor, motor y tensién|ejes y el  alineamiento  de|prolongada inactividad de la planta,
ial — N ) rodamiento, que ocasionalen la estructura, pr fugas de i pérdida de|pérdidas significativas de produccién ]|
axial Distribucién de carga irregular en los - 5 ) X - )
: K holgura y disminuye la capacidad|pulpa y lubricante, lo que aumenta la|material, costos por mantenimiento y|costos elevados de mantencién.
5| pernos por desalineamiento o - X P T
No mantiene la y de soporte. generacion de calor, activando las alarmas. |pérdidas por inactividad.
desbalanceo del molino
2| posicién
establecida Sobrecarga de alimentacién en el | eiccion y distribucion desgual de|V1PT2CIONES €XCeSiVas v cargas desiguales|Las fugas de pulpa y lubricante
molino ue  provocan  desgaste, fatiga|afectan levemente la seguridad del| o ’
la carga, resultando en desgaste, 9 ! Colapso catastréfico de los bastidores,
- deformacién, fractura y los riesgos de one X
~ deformacién o fractura en las| X . ; N ” r principales, ejes, reductor,|
Desgaste o deformacion del 3 ) rodamientos, engranajes, ejes, reductor,|incendio y corrosién estructural. Se| - .
. . . . . superficies del bastidor, o . . o motor, revestimientos y  engranajes,|
Desalineamiento rodamiento o del eje del molino . ~ motor y tensidon en la estructura,|detiene el molino para reparacion vy . .
- y mufiones, . N N el molino, r en|
del bastidor con el . . pr fugas de pulpa y lubricante, lo|cambio de bastidores, rodamientos,| L 3
. " pr 3 o . P dafios eléctricos y lesiones muy graves o
rodamiento o con |3|Impactos en el molino _’|lque aumenta la generacién de calor,|engranajes, placas, revestimientos,
N . aumento de temperatura, ruidos| ! fatales al personal, causando una
el eje del molino ) activando las alarmas. Se generalejes, reductor, motor y el Riingl
o . anormales y fugas de lubricante, o 1 - prolongada inactividad de la planta,
Vibraciones excesivas . ™ del molino, inc de . o L
diminuyendo la estabilidad, no| . __'|pérdidas significativas de produccion |
8 " . |desgaste de bolas y r pérdidas de material,| .
PP manteniendo la posicién| .~ L . " . costos elevados de mantencion.
Lubricacién insuficiente de los establecida disminuyendo la eficiencia de molienda y|costos de mantencion y pérdidas por|
rodamientos ) calidad del producto. inactividad.
Aumento de carga en reductor auxiliar,
causando desgaste, deformacién o fractura .,
: Colapso catastréfico del motor y reductor]
: tri : ... _|en sus engranajes, aumentando las| I~ 3 T
1|Fluctuaciones en la red eléctrica Aumento de la corriente eléctrical . 5 . . .. _|auxiliar, reductor de velocidad principal,
vibraciones y carga hacia el reductor de|Se detiene el molino para reparacion| . .
del motor, elevando su . . . ejes, acoples, rodamientos y engranajes,)
. [velocidad principal, provocando desgaste,|y cambio del motor y reductor| o
X ) temperatura, provocando dafios| ) . N - | con altos riesgos de incendio, dafios
Baja tension N deformacion, fractura o desalineamiento deauxiliar, ejes, acoples, reductor| . ©
e \ternos en rotor y| o o eléctricos y lesiones muy graves al personal,
eléctrica e sus componentes, resultando en falta de|principal y revestimientos, costos de| ves &
estator,  disminuyendo el X ! Y - causando una prolongada inactividad de la
o . control de velocidad del giro lento,|mantenimiento y pérdidas por| L L
rendimiento, velocidad de giro y| . . o planta, pérdidas significativas de|
. L ~ » provocando arranque brusco e impactos,|inactividad. )
2|Conexiones eléctricas dafiadas el par transmitido. . produccién y  costos  elevados  de|
desgastando los revestimientos y bolas, reparacién
elevando temperaturas y activando las P -
alarmas.
Aumento de carga en reductor auxiliar,
causando desgaste, deformacion o fractura .
. . ; . . . Colapso catastréfico del motor y reductor]
Sobrecalentamiento debido a carga . en sus engranajes, aumentando las|Riesgo de incendio del motor| - : .
. L Cortocircuito  en  devanados,| . . . ) auxiliar, reductor de velocidad principal,
1|excesiva en el motor o ventilacién vibraciones y carga hacia el reductor de|afectando gravemente la seguridad.| . ’
" . ) elevando la temperatura, ) . . . .. |ejes, acoples, rodamientos y engranajes,|
Darios en los insuficiente L velocidad principal, provocando desgaste,|Se detiene el molino para reparacion| . . . o
provocando  pérdida de la . . N con altos riesgos de incendio, dafios|
devanados del N ) deformacion, fractura o desalineamiento de|y cambio del motor y reductor| .
eficiencia en conversién de - : eléctricos y lesiones muy graves al personal,
estator o rotor del . _— sus componentes, resultando en falta de|auxiliar, ejes, acoples, reductor| ) o
energia,  disminuyendo  la ) ) o o causando una prolongada inactividad de la
motor g ) control de velocidad del giro lento,|principal y revestimientos, costos de| L L
velocidad de giro y par| . L i planta, pérdidas  significativas  de
. provocando arranque brusco e impactos,|mantenimiento y  pérdidas  por] L
- transmitido. - . o produccion y costos elevados  de|
2|Fluctuaciones en la red eléctrica desgastando los revestimientos y bolas,|inactividad. reparacién
elevando temperaturas y activando las| .
alarmas.
Aumento de carga en reductor auxiliar,
1|Fluctuaciones en la red eléctrica Pérdida total o parcial del control|causando desgaste, deformacion o fractura .
3 . : Colapso catastréfico del motor y reductor]
de velocidad de giro ylen sus engranajes, aumentando las I . .
. . ) N . . .. |auxiliar, reductor de velocidad principal,
fluctuaciones en el voltaje,|vibraciones y carga hacia el reductor de|Se detiene el molino para reparacién|°. ) "
- . : ' ) ejes, acoples, rodamientos y engranajes,
X causando un fi elocidad principal, provocando desgaste,|y cambio del motor y reductor| ' ’ ! -
Falla en el variador| _[Desgaste y envejecimiento de los - - S o ! con altos riesgos de incendio, dafios
Transformar la N N fuera de las especificaciones de[deformacion, fractura o desalineamiento de|auxiliar, ~ejes, ~acoples, reductor| . . N
Motor de No transforma la |C |de frecuencia del componentes internos del VDF . - . eléctricos y lesiones muy graves al personal |
energia eléctrica en disefio, provocando  desgaste|sus componentes, resultando en falta de|principal y revestimientos, costos de AR
13| accionamiento |M 1|energia o entrega| |motor : : L i causando una prolongada inactividad de la|
energia mecanica prematuro en  componentes{control de velocidad del giro lento,|mantenimiento y pérdidas por| 1 P1E BB 11 AOREACE MAC RS CE
auxiliar rotacional menor potencia internos del motor, rodamientos|provocando arranque brusco e impactos,|inactividad. pama P €
) o - produccién y  costos elevados  de|
Sobrecalentamiento por ventilacién |y eje, elevando sus temp a los y bolas, reparacién
insuficiente y vibraciones. elevando temperaturas y activando las| -
alarmas.

Figura 6.33: Diagrama FMECA del molino SAG, parte 9. Elaboracién propia.
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Desgaste de lo:

s

Lubricacion insuficiente de los
rodamientos

Friccion entre superficies en

contacto del T

Ingreso de particulas contaminantes
al rodamiento

generando calor, vibraciones y
ruidos, elevando la temperatura
en el eje, provocandole desgaste|

Aumento de carga en reductor auxiliar,
causando desgaste, deformacién o fractura
en sus engranajes, aumentando las
vibraciones y carga hacia el reductor de|
velocidad principal, provocando desgaste,

deformacion, fractura o desalineamiento de|

Se detiene el molino para reparacién|
cambio del motor y reductor]
auxiliar, ejes, acoples, reductor|

Colapso catastréfico del motor y reductor|
auxiliar, reductor de velocidad principal,
ejes, acoples, rodamientos y engranajes,
con altos riesgos de incendio, dafios|

D del N _ sus componentes, resultando en falta de| =~ o eléctricos y lesiones muy graves al personal,
eje del motor o defromacién, disminuyendo sul o e velocidad del giro  lento,|PCIPal Y revestimientos, costos de) Lo na prolongada inactividad de Ia
d Sobrecarga de alimentacién enel | apacidad de soportar cargas, lof Bire "|mantenimiento y pérdidas por] 3 prolongaca nactiv
molino i provocando arranque brusco e impactos,|; planta,  pérdidas significativas  de|
que aumenta las vibraciones en o inactividad. )
. |desgastando los revestimientos y bolas, Io| produccién y  costos elevados  de|
motor, T su eficiencia, ; . o
y . . _ . - que incrementa el consumo energético. Se| reparacion.
Desalineamiento entre el eje del transmision y velocidad de giro. )
) . elevan las temperaturas, activando las|
motor y el eje del pifion
alarmas.
Aumento de carga en reductor auxiliar,
1{Impactos en el motor o reductor causando desgaste, deformacion o fractura
Carga desigual que generalen sus engranajes, aumentando las| Colapso catastréfico del motor y reductor|
desgaste, deformacién, fractura o|vibraciones y carga hacia el reductor de . . . |auxiliar, reductor de velocidad principal,|
2|Desgaste de los acoplamientos . L . . . Se detiene el molino para reparacion| . .
. desalineacién de rodamientos del|velocidad principal, provocando desgaste, X ejes, acoples, rodamientos y engranajes,
D ! ¢ | " cambio del motor y reductor| ! - " "
5 motor, r ejes y|deformacion, fractura o desalineamiento de| o . con altos riesgos de incendio, dafios|
del eje del motor . auxiliar, ejes, acoples, reductor| ~, 3
. . engranajes del reductor, y|sus componentes, resultando en falta de| =~ L eléctricos y lesiones muy graves al personal,|
con el reductor de Sobrecarga de alimentacion en el o . ) principal y revestimientos, costos de| . L
N 3 N acoples, elevando la friccién, lo[control de velocidad del giro lento, . s causando una prolongada inactividad de la|
velocidad molino N ; ) . mantenimiento y  pérdidas  por] . L
que aumenta vibraciones, ruido y|provocando arrangue brusco e impactos,| " planta,  pérdidas  significativas  de
N o inactividad. -
temperaturas, reduciendo  la|desgastando los revestimientos y bolas, lo| produccién y costos elevados  de
Desalineamiento en la estructura del | velocidad de giroy potencia. que incrementa el consumo energético. Se reparacion.
molino elevan las temperaturas, activando las|
alarmas.
Desgaste, deformacién o fractura de Desgaste prematuro, deformacién, fractural
los dientes de los engranajes Aumento de friccion y carga|o desalineamiento en reductor principal,
desigual, lo que provoca desgaste|produciéndose pérdida del control de la "
: . : . : N . . .. _|Colapso catastréfico de reductores, motor,|
2|Impactos en el reductor irregular en los dientes de los|velocidad de giro del molino, ocasionando|Se detiene el molino para reparacion| 3 )
. . ) ~|ejes, acoples y rodamientos con alto riesgo
anajes, elevando lalarranques bruscos o paradas repentinas,|y cambio en reductores, motor, ejes, N - . .
. " " o L de incendio, dafios eléctricos y lesiones|
Desalineamiento | _|Sobrecarga de alimentacién del temperatura, generando| provocando sobrecarga en el motor auxiliar,|acoples, revestimientos, estructura | ‘ ’
. " . . . : N - raves al personal, causando unaj
de los engranajes |>|molino deformacién, fracturas de dientes|impactos en el molino, desgaste de los|del molino y rodamientos, implicandol  perse o
" . Y - oeamiE prolongada inactividad, altas pérdidas de
y holgura entre los engranajes,|revestimientos y tension estructural,|pérdidas por inactividad y costos de .
A " " N o - produccién y  costos elevados  de|
4|Vibraciones excesivas del molino reduciendo la eficiencia de|afectando los r principales vy mantencién
i i las|secundarios, incrementando su desgaste y .
Desalineamiento del eje de vibraciones y el ruido. elevando su temperatura hasta activar las|
transmision alarmas.
N Sobrecarga de alimentacién del Desgaste prematuro, deformacién, fractural
molino . o desalineamiento en reductor principal, .
Reducir la velocidad Holgura entre los dientes de los| . d b d T ‘.p se deti | moli .. _|Colapso catastréfico de reductores, motor,
i i i . ocasionando arranques bruscos del molino,|Se detiene el molino para reparacién| . . N
y aumentar el Desgaste, 2| Desalineamiento de los engranajes |ongranajes, lo que reduce la do sob 9 | mot i bi duct s tp - |ejes, acoples y rodamientos con alto riesgo
. . — oo X rovocando sobrecarga en el motor auxiliar,|y cambio en reductores, motor, ejes,| = N - . "
Reductor de torque proveniente | [No reduce la deformacion o Lubricacién insuficiente de los eficiencia de funcionamiento del|” & M - 1%/ de incendio, dafios eléctricos y lesiones|
. -~ 3 ) 3 . . impactos en el molino, desgaste de los|acoples, revestimientos, estructural
14, velocidad N [del motor auxiliar 1|velocidad de giro [B |fractura de los reductor, provocando pérdida del L L. : L graves al personal, causando una
il N tirlo al | id dientes de los e 4ol lub control de la velocidad de giro y/ revestimientos y tension  estructural,|del molinoy r prolongada altas pérdidas de
auxiliar ara transmitirlo al alarequerida inacio i . . ‘i S 3
feductorde B engranajes ontamiacon de Loreante torque del molino, ocasionando|1cCtando los rodamientos principales y|pérdidas por inactividad y costos de| o oy costos  elevados  de
- o ranaj Fatiga en los engranajes por carga orque ne secundarios, incr su desgaste y i6 P on ¥
velocidad principal fcli vibraciones y ruidos anormales. N mantencion.
ciclica elevando su temperatura hasta activar las|
6|Impactos en el reductor alarmas.
Vibraciones excesivas en el sistema  |Fuerzas desiguales en el acople,
de tr i i deformacién  y|Se propaga el desalineamiento al eje del
) desgaste en  ejes, discos,|pifion, aumentando el desgaste en sus "
2|Desgaste desigual del acople 8 ) P 8 ) ) _ |colapso catastréfico de los acoples,
y componentes del lo que provoca arranques|Se detiene el molino para reparacién N .
Py N " N 5 reductores, motor, ejes y rodamientos con
A del de del reductor principal, reduciendo la|bruscos del molino, generando sobrecargaly cambio de acoples, reductores,| 3 ) o L
) 3 - 3 o PR ) ) - alto riesgo de incendio, dafios eléctricos y]
giro lento molino capacidad de transmision del|en el motor auxiliar, impactos en el molino,|motor, ejes, revestimientos,|
C . ) L . . lesiones graves al personal, causando una|
desgastado o torque y velocidad de giro|desgaste de los r y uctura del molino y P
) 4|Impactos en el reductor - e o prolongada , altas pérdidas de
desalineado estructural, los pérdidas por inactividad y| "
- o . > produccién y costos elevados  de|
i cargas adicionales en el reductor|principales, incrementando su desgaste y|costos de mantencién. s
5|Friccién de los discos del acople mantencién.

Desgaste o deformacién en el eje del
reductor y piién

auxiliar que producen desgaste|
prematuro en sus engranajes,
vibraciones y ruidos anormales.

elevando su temperatura hasta activar las|
alarmas.

Figura 6.34: Diagrama FMECA del molino SAG, parte 10. Elaboracién propia.
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1| sebrecarga de alimentacion en el Dado el desequilibrio y pérdida de carga de
molino Fugas de material a través de las|alimentacién, se produce un desgaste
o aberturas que provocan corrosion| prematuro en los revestimientos y bolas de|
2|Impactos en la estructura del pitén que p P L v Las fugas de material afectan| - "
en la estructura y unalacero, aumenta la tensién estructural del . Colapso catastréfico del pitén, sello de|
brasion de | - . o . . ) N . |gravemente la seguridad del personal| . . - N
L Abrasion de la estructurainterna |alimentacién irregular hacia el|molino, provocando vibraciones excesivas ! N alimentacion, revestimientos, engranajes,
Perforacién, grieta |3 debido al ial 3 y el drea del derrame. Se detiene el N
lebido al material interior del molino, causando|que afecta a los rodamientos principales y|’ . . rodamientos y carcasa, aumentando los
o fractura de la d ilibri | | . . tand. d N molino para reparacién y cambio del| . de i di lesi I 21
N L o lesequilibrio en la carga lo que|engranajes, incrementando su desgaste y| ., S . riesgos de incendio y lesiones graves a
estructura del 4|Fatiga del piton por carga ciclica q 83 fo que| engranaj BSte V| it6n, revestimientos, rodamientos y| o ¥ &
st aumenta  las friccién, lo que eleva sus temperaturas| o personal, causando una prolongada
piton . . . P engranajes, implicando costos de| L L o
5|Desgaste del revestimiento del pitén |Provocando desalineamiento dellactivando las alarmas. Disminucién de la . 5 inactividad, altas pérdidas de produccion y|
L . L . 3 mantencion, pérdidas de material | )
piton, el sello de|eficiencia de molienda y capacidad " 3 o costos elevados de mantencion.
M . i " | : produccién por inactividad.
6Vibraciones excesivas alimentacion a  abrasion  y|operativa del molino, resultando en una
desgaste. menor calidad del producto y menor
7|corrosion produccién.
Abrasién del sello debido al paso de Desequilibrio en la distribucion de carga en
material . . la alimentacion, generando desbalanceo en|Las fugas de material afectan|
Pérdida de la capacidad de N . -
. . |el molino, que aumenta el desgaste en los|gravemente la seguridad del personal|Colapso  catastréfico del sello, pitén,
2|Impactos en el sello contener el flujo de material, - K N i . 8
p fugas de moterial o|TEVestimientos y bolas de acero,|y el drea del derrame. Se detiene ellr r y]
pr ugas de material of = L . - e . N
Desgaste o rotura —— f & disminuyendo la eficiencia de molienda y|molino para reparacion y cambio del|carcasa, aumentando los riesgos de|
Desalineamiento del conducto con el |ingreso de contaminantes al| L L : .
B |del sello de . . . calidad del producto. Se producen|sello, piton, revestimientos,|incendio y lesiones graves al personal, 17
. . selloy muién molino, provocando abrasion y| . . . . ) ) L
L excesivas, la l y ngr ,|causando una prolongada inactividad, altas
. desgaste en el piton, | o . "
Sobrecarga de alimentacién en el disminuyendo la eficiencia del estructural, los r costos de mantencion,[pérdidas de produccién y costos elevados|
molino sminuyen incrementando su desgaste y el riesgo de|pérdidas de material y produccién|de mantencién.
Facilitar el flujo de No fluye desalineamiento, lo que eleva sus|por inactividad.
Conducto o material hacia el facilmente el 5|Falta de limpieza o purga temperaturas activando las alarmas.
15 piton de interior del tambor | 1|material hacia el " ”
) . o Sobrecarga de alimentacién en el
alimentacién del molino para su interior del . .
. . molino . - Desbalanceo en el molino, generando - . )
molienda molino Ajuste entre el ducto y| . Fuga significativa de material que
Impactos en el conducto de . .. [aumento del desgaste de los revestimientos| N . o
. L el mufién, provocando friccién . N afecta gravemente la seguridad del|Colapso catastréfico del sello, piton,|
alimentacion ) ) bolas, lo que produce vibraciones . .
— — excesiva y cargas desiguales que personal y la zona afectada. Se|r v
. X Desgaste del pitén o del mufién en la " , excesivas que se propagan a los|" . ) - ;
Desalineamiento |3 [ ¢ aumentan la presién localizada, ¢ detiene el molino para r y|mufiones, los riesgos de
" unién . T . L N . .
¢ |del pitén con el a2 un desgaste| T dy h 2 . cambio del sello, pitén, mufién,|incendio y lesiones graves al personal, 13
9 ibraci i i . riccion esgaste, aumentando sus . . A
mufién Zlbrac\on:s Txceswas debido a prematuro o deformacién en el temperat:ras hagsta activar las alarmas, revestimientos, rodamientos y|causando una prolongada inactividad, altas|
4|desgaste de los reveft'm'entoso pitén, mufion y sello de| o engranajes, implicando costos de|pérdidas de produccion y costos elevados|
nceo del molino : ” en una 1 de la o oardi N s
p fugas eficiencia de molienda calidad del , pérdidas de material y|de mantencion.
Pernos de sujecion de la union de material y abrasion. | v produccién por inactividad.
sueltos o rotos producto.
6|Desali i del molino
Desbalanceo y vibraciones excesivas que
Sobrecarga o aumento del tamafio de : aumentan el desgaste en rodamientos Colapso catastréfico  del sello  de
1 & Blogueo _gradual del flujo de principales y revestimientos, e incrementan tas fugas afectan gravemente la alimentacion, piton mufiones,
carga de alimentacion en el molino  |5jimentacion, disminuyendo la . seguridad del personal y el drea dell N
. .. |la carga en engranajes, reductor y motor,. N ) rodamientos, reductor, motor,
capacidad de produccion, ... '|derrame. Se detiene el molino para N N
. L causando mayor consumo energético, . .. |revestimientos y engranajes,|
Acumulacién de aumentando la presion y cargal ) ,~, reparacién y cambio del sello, pitén, " Y !
. N - 789 desgaste en rodamientos del pifién, motor y| "o N ™| desploméandose el molino, con alto riesgo
D |material en el Desgaste, deformacién o rotura del  |interna, dafiando el sello, mufién| . ) . r engranajes, | . . " St . 21
> " N ""ldientes de engranajes, r la - de incendio, dafios eléctricos y lesiones
ducto revestimiento del pitén y el conducto de alimentacion,| =~ . . revestimientos, reductor y motor,|
3 eficiencia de molienda y calidad del|. "~ .. '|graves o fatales al personal, causando unal
provocando deformaciones, o implicando costos de mantencion,| ) L o
) N producto. Se genera friccion, elevando sus| ,~ . .._|prolongada inactividad, altas pérdidas de|
desgaste y desalineamiento, . pérdidas de material y produccion| .
" temperaturas, con sobr en . . produccién y  costos elevados  de
Deformacién de la estructura del resultando en fugas de material. T por . o
pitén el motor, lo que activa indicadores y mantencién.
alarmas.
1Corrosién Desbalanceo y vibraciones excesivas en el
o soltura del molino que aumentan el desgaste en
Desalineamiento del chute con el |conducto de alimentacién con el N i N las fugas de material afectan
o N rincipales y r N
piton chute, provocando obstrucciones|| principaes y * | gravemente Ia seguridad del personal ) »
N ’ incrementan la carga en engranajes, . - Colapso catastréfico del pitén, sello, chute,
Desgaste, en el flujo de material que va o y el 4rea del derrame. Se detiene el N !
- de ionenel reductor y motor principal, causando mayor| - ! rodamientos, revestimientos, reductor,
deformacioén o 3 . molino para reparacién y cambio del| . .
molino . consumo  energético, desgaste en| . . motor y engranajes, con alto riesgo de|
No logra soportar |  |fractura en el agrietando el ducto y sello, . L " pitén, soporte de la junta, chute,|. . N L 3
L " . rodamientos del pifién, motor y en dientes| . . incendio, dafios eléctricos y lesiones graves 18
el piton soporte de unién . . " fugas de material que desgasta la . S . "|revestimientos, sello, rodamientos,|
Fatiga del material de la union por de engranajes, disminuyendo la eficiencia °*al personal, causando una prolongada
con el conducto . estructura, lo que compromete la N N reductor, motor y engranajes,| . P o
N carga ciclica de molienda y calidad del producto. Se| - U= linactividad, altas pérdidas de produccién y
de del chute para e implicando costos de mantencion, -
- genera friccién en estos componentes,| .. . O™ costos elevados de mantencién.
5[Impactos en el chute sostener el pitén y va generando pérdidas de material y produccion|
o elevando sus  temperaturas,  con R
‘ desgaste o deformacién en el 3 por inactividad.
Acumulacion de polvo o particulas |, co sobrecalentamiento en el motor, lo que|
abrasivas en las uniones | activa los indicadores y alarmas.

Figura 6.35: Diagrama FMECA del molino SAG, parte 11. Elaboracién propia.
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Alimentacién y
descarga

=y
o

Chute de
alimentacion

Dirigir el flujo de
1530 ton/dia de
material hacia el
interior del molino,
soportando y
posicionando el
conducto de
alimentacion

1 Sobrecarga de alimentacion en el Alimentacion  irregular  que  provoca
molino desbalanceo y vibraciones excesivas en el
" molino que aumentan el desgaste en . . -
2|impactos en el chute de alimentacién Tsfnsmn ve]n el conducto de] principales y Las fugas de mvatenal afectan Co\ﬁpso catastréfico  del piton, ‘ sello,|
alimentacién,  generando  sul. " "|gravemente la seguridad del personal|mufiones, chute, rodamientos,
= s " . incrementan la carga en engranajes, . N S
Desgaste o deformacion del chutey |deformacion, desalineamiento o A y el drea del derrame. Se detiene el[revestimientos,  reductor,  motor ]|
. . . . reductor y motor principal, causando mayor| . L. . . . )
Desalineamiento del mufién desgaste por friccion, provocando éti d N molino para reparacién y cambio del|engranajes, desplomandose el molino, con|
e - consumo  energético, esgaste  en| - N . N - .
A|del chute con el ibraci " i vibraciones obstruccién  de| ! . itén, chute, sello, revestimientos,|alto riesgo de incendio, dafios eléctricos 13
mufién vibraciones excesivas debido 2 material en Z\ ducto, causando rodamientos del pifin, motor y en dientes| fodam'entos reductor, motor \es‘onesggra es o fatales al personar
u i ucto, cau . - o i ) uctor, i Ve 1
#|desgaste de los reveftlmlentoso agrietamiento, fugas de material de engranajes, disminuyendo la eficiencia engranajes, costos "v do una inactividad, altas
desbalanceo del molino g - y de molienda y calidad del producto. Sel e i P s ’
y degaste, deformacion o fisuras enera friccién en estos componentes, mantencion, pérdidas de material y|pérdidas de produccién y costos elevados|
No mantiene la 5| Deformacién de los rieles de montaje [en el chute, sello y mufion. 8 P "| produccion por inactividad. de mantencion.
mar \ elevando  sus  temperaturas,  con
osicién correcta T—, .
Zel ducto Fijacién inestable de las ruedas del sobrecalentamiento en el motor, lo que|
chute activa los indicadores y alarmas.
. . . . Desbalanceo y vibraciones excesivas que| . "
1| Tension aplicada insuficiente . " Las fugas afectan gravemente la[Colapso catastréfico del piton, sello,|
Pitén suelto o desalineado,[aumentan desgaste en rodamientos| N N o N .
o o s seguridad y el area afectada. Se|mufiones, chute, rodamientos, engranajes,
generando friccién con el mufién, | principales y revestimientos, la carga en| o. N nes
2|vibraci . " detiene el molino para mantencién|revestimientos,  reductor, y  motor,
ibraciones excesivas aumentando el desgaste|engranajes, reductor y motor, causando - ; "
o » ) . del piton, chute, sello,|desplomandose el molino, con alto riesgo|
Pernos de sujecion prematuro, deformacion o fisuras|mayor consumo energético, desgaste en o . ; ) = - .
sueltos o rotos i6 del sello, pitén, chute y mufién, lo|rodamientos del pifién, motor y dientes de| revestimientos, rodamientos, de incendio, dafios eléctricos y lesiones 6
Desgaste o deformacién de los ’ ’ S S ro reductor, motor y engranajes,|graves o fatales al personal, causando una|
pernos que provoca obstruccion de|engranaj eficiencia de|’ ) " .
! ) " 19 costos de mantencién,|prolongada inactividad, altas pérdidas de
material en el ducto y fugas de[molienda y calidad. Se genera friccién,| .~ X ) "
N ) pérdidas de material y produccién|produccién y  costos  elevados  de|
B material. elevando sus temperaturas, activando|® . . . >
4|corrosién por inactividad. mantencion.
alarmas.
Sobrecarga de alimentacion en el Desbalanceo y vibraciones excesivas en el
i " N molino que aumentan el desgaste en
molino Fugas de material a través de las| O 0 9UE 2ume i~
- rodamientos principales, revestimientos v . . L
2[Impactos de la carga en el chute aberturas que provocan dafios e ! las fugas de material afectan|Colapso catastréfico del pitén, sello,
. " . bolas de acero, e incrementan la carga en N o .
— - interrupcién en la movilidad del ! Tea te la seguridad del personal| mufiones, chute, rodamientos,
Abrasion de la estructura interna " .._|engranajes reductor y motor principal, . .
» ) ° ) chute y una alimentacion .. |y el drea del derrame. Se detiene el|revestimientos, reductor, motor |
Perforacion, grieta |~ | debido al material . ) . . causando mayor consumo  energético, . o . . . .
o fractura en la irregular hacia el interior del d N damientos del pifi6 ¢ molino para reparacion y cambio del|engranajes, desplomandose el molino, con|
- N > .. |desgaste en rodamientos del pifién, motory| ", L N . . - .
Fatiga del material del chute por | molino, causando ~ desequilibrio| -6 P > Vlpiten, chute, sello, revestimientos,alto riesgo de incendio, dafios eléctricos y] 18
estructura del rea cicli en dientes de engranajes, y tension .
carga ciclica en la carga lo que aumenta las e Yo rodamientos, reductor, motor y|lesiones graves o fatales al personal,
chute — y " : N estructural, disminuyendo la eficiencia de| N P o
Vibraciones excesivas del molino o 3 h ° engranajes, implicando costos decausando una prolongada inactividad, altas
o . 3 L molienda y calidad del producto. Se genera W) L N L .
por desequilibrios en la carga desalineamiento del pitén, lo que’ mantencién, pérdidas de material y|pérdidas de produccién y costos elevados
1"l friccion en estos componentes, elevando 9 A )
L, resulta en desgaste, deformacion, 3 produccion por inactividad. de mantencion.
6|Corrosion 2" sus temperaturas, con sobrecalentamientol
o fractura en el sello y el mufién. . .
en el motor, lo que activa los indicadores y|
7|Desgaste del revestimiento del chute alarmas.
Sobrecarga de alimentacion en el Alimentacién  irregular  que  provoca,
molino desbalanceo y vibraciones excesivas en el
molino que aumentan el desgaste en
i ion|Tensién en el conducto de - Las fugas de material afectan|Colapso catastréfico del pitén, sello,
2(Impactos en el chute de alimentacion = principales y r & N ~p P .
alimentacién,  generando  sul. > ©l gravemente la seguridad del personal|mufiones, chute, rodamientos,
No alimenta el — . " N incrementan la carga en engranajes, . N .
Desgaste o deformacién del chutey |deformacién, desalineamiento of o y el drea del derrame. Se detiene el|revestimientos, ~ reductor, ~motor vl
molino con un - te cese reductor y motor principal, causando mayor|’ = - - N ) "
Desalineamiento del mufién desgaste por friccién, provocando| . molino para reparacién y cambio del|engranajes, desplomandose el molino, con
flujo de 1530 t/d e - consumo  energético,  desgaste en| L N . - .
B |del chute con el Vibraciones excesivas debido a vibraciones 'y obstruccién de . " " piton, chute, sello, revestimientos,|alto riesgo de incendio, dafios eléctricos y| 13
. . rodamientos del pifién, motor y en dientes| . )
mufion 4|desgaste de los revestimientos o material en el ducto, causando de engranajes, dismi la eficienci rodamientos, reductor, motor y|lesiones graves o fatales al personal,|
desbalanceo del molino agrietamiento, fugas de material de molienda N calidad del producto. Se|CME"aNES, costos de|causando una prolongada inactividad, altas|
y degaste, deformacion o fisuras p M X P "o | mantencion, pérdidas de material y|pérdidas de produccion y costos elevados
" . . ~ enera friccién en estos componentes, : L .
5|Deformacion de los rieles de montaje | en el chute, sello y mufién. 5 P produccién por inactividad. de mantencién.
elevando sus temperaturas, con
Fijacion inestable de las ruedas del sobrecalentamiento en el motor, lo que|
chute activa los indicadores y alarmas.
Abrasion del sello debido al paso de frdi . Desequilibrio en la distribucién de carga en
5 P pérdida de la capacidad de| =>d ) & )
material ) la generand en|las fugas de material afectan
contener el flujo, ) ) X »
fugas de material o ingreso del el molino, que aumenta el desgaste en ite la seguridad del personal|Colapso catastréfico del sello, pitén,
2|Impactos en el sello N a molino, revestimientos y bolas de acero,|y el drea del derrame. Se detiene el|r imi i jes |
. N . ’|disminuyendo la eficiencia de molienda y|molino para reparacién y cambio delfcarcasa, aumentando los riesgos de
Desgaste del sello | _ | Desalineamiento del conducto con el |provocando abrasién y desgaste| . f . N : 8
© > en 2! >l calidad  del producto. Se producen|sello, pitén, revestimientos, |incendio y lesiones graves al personal,| 17
de alimentacién selloy el mufién en el pitbn y mufdn,| " ¢ . . s al
X excesivas, la to: | causando una prolongada inactividad, altas|
" ) desalineando el conducto, ) P, "
Sobrecarga de alimentacion en el » estructural, los r y costos de mantencién,|pérdidas de produccién y costos elevados|
generando tensién en el chute,|. . - . o o
molino Hiesgo del incrementando su desgaste y el riesgo de|pérdidas de material y produccién|de mantencion.
. . N desalineamiento, lo que eleva sus|porinactividad.
5| Falta de limpieza o purga deformacién o agrietamiento.

temperaturas activando las alarmas.

Figura 6.36: Diagrama FMECA del molino SAG, parte 12. Elaboracién propia.




6ET

Desalineamiento del mufién con el . . ... |Holgura entre el sello y el conducto de
Pérdida de proteccion al mufién
No protege la revestimiento ca ce proteccion al MU imentacion, presentandolLas fugas de material afectan
permitiendo la infiltracién de ! " | dad del |
i6 icci6 i X R rovocando obstr te la seguridad del persona . .
roteger estructura Ab'35‘°"°| friccion continua de 'al material abrasivo y humedad| o5 TR provees Sevcautini cells of drea de e Ao | Colapso catastrdfico del revestimiento del
. imi i ial, lo que cau uilibri 3 i o . .
Y interna del 2 carea en ¢! revestimientoyy con e provocéndole desgaste|,, . e v e i 3 mufién, sello, mufion, revestimientos,|
Revestimientos proporcionar la mufién Desgaste o mufién ematuro y corrosion. Ademas flujo de carga, aumentando las vibraciones,|molino para reparacién y cambio del ! v 5 los
rici fractura del — ’ ’|generan lineamien men revestimien | mufion, sello,|
17| delmuronde | p |*oPericie de | fractura de 3impactos en el revestimiento el dafio en el revestimiento,[ESNET2N0 desalineamiento, aumento dejrevestimiento del mufion, sello) oo " e incandio y fesiones graves al 13
. ” montaje para los del N tension  estructural y desgaste en[mufién, revestimientos de levante,
alimentacién = de i6nen el comp la de| o y X "l personal, causando una prolongada
sellos de No es capaz de mufidn 4 revestimientos  del  cilindro,  bolas,|rodamientos y engranajes, o o '8
i B p molino sostener el sello y mantener el . - ) "> linactividad, altas pérdidas de produccién y|
alimentacién sostener los sellado hermético, presentando rodamientos, mufién y costos de mantencion,| costos elevados de mantencion
sellos de g|Fatiga del revestimiento por carga fugas de material o ingreso de disminuyendo la eficiencia de molienda y|pérdidas de material y produccion|
alimentacin ciclica ) calidad del producto. Esto, eleva sus|por inactividad.
" contaminantes. >
6|Corrosion temperaturas activando las alarmas.
Desalineamiento del sello con el Pérdida de la capacidad de|Desequilibrio en la distribucién de carga en
iton y el muiion contener el flujo de material y|la ali i6 rand: en|las fugas de material afectan
p Y ] 8 8
Abrasion del sello debido al paso de [mantener el sello hermético,|el molino, que aumenta el desgaste en los|gravemente la seguridad del personalfColapso  catastréfico del sello, pitén,|
Mantener un material presentando fugas de material o|revestimientos y bolas de acero,|y el drea del derrame. Se detiene el|r imi i jes |
Sello de ambionte sollado, Nomantiene un | |besgaste o rotura | | Fricion con el murény pitén debido [Ingreso de contaminantes aldisminuyendo fa eficiencia de molienda y|molino para reparacion y cambio dellcarcasa, ~ aumentando los  riesgos _de
18| acion evitando fugas de ambiente seliado |* |del sello 2l movimiento rotativo del molino _|Molino, provocando abrasion y|calidad del producto. Se producen|sello, ~ pitén,  revestimientos,|incendio y lesiones graves al personal, 20
— desgaste  en el pitdn, excesivas, la tensi6 iento: y jes, | causando una prolongada inactividad, altas]
pulpa 4|Falta de limpieza o purga @582 > j6s,|causa B
la eficiencia deestructural, los r y costos de mantencion,|pérdidas de produccion y costos elevados|
5|Impactos en el sello alimentacion, generando|incrementando su desgaste y el riesgo de[pérdidas de material y produccién|de mantencion.
5 de ion en el y obstruccién en|desalineamiento, lo que eleva sus|por inactividad.
molino el ducto. temperaturas activando las alarmas.
Desalineamiento del mufién con el Deformacién o agrietamiento del mufién,|
. L " ... |generando tensiones en la estructura del
revestimiento Pérdida de proteccion al mufién, ) N :
) . molino, comprometiendo la capacidad de|
permitiendo la infiltracién de| "
IR - o sostener el rodamiento y provocando una
Abrasién o friccién continua de la pulpa en la superficie interior del|” """ = . . -
carga en el revestimiento e . distribucién  desigual de la carga, . ) .. |colapso catastréfico del revestimiento del
g vestimi mufién, provocdndole desgaste| Se detiene el molino para reparacién| " o
prematuro y corrosién, lo que va aumentando el desgaste de los| y cambio del revestimiento del ufién, mufién, revestimientos de levante,|
. No protege la Desgaste o - . " revestimientos y bolas, ademds de generar]| . L . rodamientos, anillo, trommel y engranajes,|
Revestimiento Proteger la 3|Impactos en el revestimiento debilitando  su  estructura,| . . mufién, mufién, revestimientos de| N N )
. L ) estructura fractura del . vibraciones excesivas que desgastan los . . aumentando los riesgos de incendio Y]
19| delmuiénde | R |superficie interior N ausando holgura con el anillo de| . levante, rodamientos, anillo, trommel| . 13
o interna del revestimiento del i ) ¢ . ; y lal camients lesiones graves al personal, causando una
descarga del mufién ) - Sobrecarga de alimentacion en el retencién, y liberando particulas| = . " y engranajes, implicando costos de . . .
mufion mufién i taminand Ieflclencla de molienda y calidad, ) érdida d prolongada inactividad, altas pérdidas de
molino ue van contaminando el|. - érdida de pr s
que incrementando la  obstruccion en la| "o ¥ P P produccién y costos elevados  de|
material, generando ) .. |por inactividad. .
Fatiga del . . 3 . |descarga, reduciendo la  produccién, mantencion.
atiga del revestimiento por carga irregularidades en la superficie| . N
e . resultando en un mayor tamafo de material
ciclica donde puede acumular material y| .
. que aumenta el desgaste en el anillo y|
ocasionar obstruccién.
) rommel. Se eleva la temperatura en
olc t I. Se eleva la temperat
orrosién .
las alarmas.
Sobrecarga de alimentacion del Sobrecarga en el molino, provocando Desbordamiento
i i i Impedimento del paso libre de|desequilibrio, aumentando el desgaste de| . . i .
1|molino o tamario de materialy bolas | MPEAMENS CE% 350 - o e o e < o|sobrecalentamiento del  molino,Colapso catastrsfico del anillo, trommel,
i ulpa acia  la escarga,|las  bolas revestimientos, causando . -~
de molienda demasiado grandes pulp: Iy » ga)las b Y rew N afectando gravemente la seguridad y|bombas, revestimientos, reductor, motor|
la presién en ellvibraciones excesivas en rodamientos, causando mayor por M . conl
” i i . K - N . u obr T
Acumulacion de Desgaste, deformacién o desajuste |anillo, lo que incrementa su|disminuyendo la eficiencia de molienda y| o » 5 ) ! 5
3 del anill 3 . . energético. Detencion por|altos riesgos de incendio y lesiones muy]
A|material en el el anillo desgaste y riesgo de posible|calidad, elevando su  temperatura, . ; 21
. . . mantencién del anillo, trommel,|graves al personal, causando una
anillo deformacién o fractura. Se elevalactivando las alarmas. Desgaste, fractura o e X T -
3|Bajo flujo de agua ! - " - revestimientos,  rodamientos  y|prolongada inactividad, altas pérdidas de
jo fluj gu el nivel de material acumulado,|deformacién en la parrilla del trommel, Sos "
! X "= bombas, implicando altos costos de|produccién y costos elevados  de
permitiendo el paso de bolas y|descargando material de gran tamafio y » e » >
. " L mantencion y pérdida de produccién|mantencién.
4|Velocidad de rotacién alta del molino |PulPa por el centro del anillo. bolas, impactando en el cajén, llegando por inactividad
incluso a falla catastrofica de las bombas. |
No permite el Sobrecarga de alimentacién del Sobreca.r.ga‘ en el molino, provocando)
paso de pulpa 1 molino o tamario de material y bolas zelsequlhbrlo, aumentando el desgaste :e oo
" N " N olas revestimientos, causando|Desbordamiento
de molienda demasiado grandes Se produce desalineamiento del| oo Y N . Y . .
; . vibraciones excesivas en del  molino,|Colapso catastrofico del anillo, trommel,
anillo y deformacién de las|, L " N .
" o N L . disminuyendo la eficiencia de molienda y|afectando gravemente la seguridad y|bombas, revestimientos, reductor, motor|
Abrasién o friccién continua de la ranuras volviéndose demasiado| . " .
- calidad, elevando su  temperatura,|causando mayor por sobr yr con
Desgaste o carga en el anillo estrechas, lo que provoca tivando | I Sube el nivel d éti Detencié It . de i di lesi
i ” N activando las alarmas. Sube el nivel de|energético. etencién or|altos riesgos de incendio y lesiones mu
Anilo de Favorecer el paso de 8 |deformacion del de material y bolas,[** %1% o e el | el oo, trommat e e Y 18
20| retenciénde | 'S |la pulpay retener . i o P " material acumulado, permitiendo el paso de|mantencién del anillo, trommel,|graves al personal, ~causando una
pulpay anillo 3|Fatiga del anillo por cargas ciclicas |impidiendo el flujo libre de pulpa ; - ) P Y
bolas las bolas de acero través del anillo, bolas y pulpa por el centro del anillo,|revestimientos,  rodamientos  y[prolongada inactividad, altas pérdidas de|
presién, con el\olel desgaste del ocasionando desgaste, deformacion impli altos costos de| 6 y costos elevados de
4|Impactos en el anillo 3 3 f P .
T: T n el trommel rdi 3
anillo y rev . del muiidn. actu‘a en el trof e,~ ! ior y pérdida de pr l
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Figura 6.37: Diagrama FMECA del molino SAG, parte 13. Elaboraciéon propia.
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Figura 6.38: Diagrama FMECA del molino SAG, parte 14. Elaboracién propia.
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Sobrecalentamiento por friccion en | . . aumentan los riesgos de incendio.|sistema de engrase, bastidores y mufiones,|
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Figura 6.39: Diagrama FMECA del molino SAG, parte 15. Elaboracién propia.
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Figura 6.40: Diagrama FMECA del molino SAG, parte 16. Elaboracién propia.




Anexo F. Arbol l6gico de decisién para el mantenimiento
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