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PROLOGO

Este informe nos presenta el desarrollo de un proyecto que busca mejorar las
estrategias de mantenimiento, de un sistema de lubricacién de un molino SAG
para una empresa de la gran mineria, empleando la metodologia del

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.

El informe consta de seis capitulos los cuales tienen el contenido que se detalla

a continuacion.

En el capitulo uno se establece los antecedentes, objetivos, justificacion, alcance

y limitaciones de la metodologia empleada en el presente informe.

En el capitulo dos se hace referencia al marco teérico que sustenta la
metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM por sus
siglas en ingles), metodologia que sirve para el desarrollo del proyecto mostrado

en el presente informe.

En el capitulo tres se muestra el contexto operacional, mostrandonos en detalle
los procesos de la empresa minera y en especial el de la molienda, dentro del
cual se desempeiia el molino SAG y su sistema de lubricacién, cuyo proceso de

mantenimiento va a ser analizado por el proyecto del informe.

En el capitulo cuatro se muestra en detalle el sistema de lubricacién del molino
SAG y los limites del mismo, el cual va a ser el sistema a ser analizado en el

presente informe.



En el capitulo cinco se detalla como se elabora el plan del proyecto para el
andlisis RCM para este sistema, como se lleva a cabo su ejecucion y los

resultados que de este analisis se obtienen.

Por ultimo, en el capitulo seis se analizan los costos que demandé elaborar este
proyecto y los beneficios que un analisis bajo la metodologia nos puede brindar,
no solo en el plano econémico sino también en la mejora del sistema que se

quiere mantener y en el desarrollo de una cultura basada en la confiabilidad.



CAPITULOI

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La Empresa Minera emprendi6 a mediados del aio 2003, un proceso de
revisiéon de los factores claves para un mantenimiento efectivo y eficiente de
sus equipos de produccién y de planta. Durante este proceso de anélisis, se
hizo evidente que los sistemas existentes, que apoyan la gestiéon de
mantenimiento, eran inadecuados para el mantenimiento modemo que

nuestra operacién minera requiere.

También se reconocié que un mantenimiento moderno, requiere procesos de
mantenimiento bien disefiados y una organizacién bien estructurada y

alineada con la estrategia de la empresa.

Debido a esto, se decidi6 la implementacién piloto de una herramienta
modema de generacién de estrategias de mantenimiento, para garantizar un
nivel alto de confiabiidad en los activos, bajo la metodologia del

Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RCM).

El Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RCM) es una metodologia de
amplia aplicacibn en la industria mundial que persigue la confiabilidad
operacional de los activos y ha probado su eficacia en industrias como la

aviacioén, energia nuclear, quimica, hidrocarburos y mineria, entre otras.

El molino SAG es uno de los equipos mas criticos para las operaciones de la

Empresa Minera, tanto por su impacto en la produccién como por el diseiio de



1.2.

13.

sus partes. Este molino cuenta con sistemas intemos independientes que
también son criticos ya que la falla de cualquiera de ellos ocasiona la parada

inevitable del molino.

La razén principal de elegir el Sistema de Lubricacién para el piloto es que
una falla grave en el mismo ocasiona una parada mayor a 5 dias del molino
SAG y fallas en este sistema ya ha ocurrido en mas de 2 oportunidades

desde que empezaron las operaciones en el 2001.

Objetivo

Elaborar un plan de mantenimiento para el sistema de lubricacién de un
molino SAG de 100,000 toneladas métricas por dia de capacidad, empleando
la metodologia RCM (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad), que
pemita sostener e incrementar la disponibilidad operacional del molino y la

confiabilidad de la produccién de concentrados.

Justificacion

En las Operaciones de la Concentradora de la Empresa Minera, el Molino
SAG es uno de los equipos mas criticos por su impacto en la producciéon de
concentrados y, desde el punto de su mantenimiento, por el diseiio de sus

partes.

En el Molino SAG existen siete sistemas intemos independientes los cuales

también son de alta criticidad:
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= Sistema de Lubricacion.

= Sistema Hidraulico de Chute de Alimentacion.
= Sistema Hidraulico de los Frenos del Molino.
= Sistema Motriz y Cicloconvertidores.

= Sistema de Monitoreo y Control.

= Sistema de Elementos de Desgaste (Liners).

» Sistema de Retomo de Mineral.

El impacto de la falla de uno de estos sistemas ocasionaria una parada
inevitable del Molino SAG, cada uno con tiempos diferentes para solucionar
sus fallas. Uno de los impactos mas resaltantes es la falla del Sistema de
Lubricacién, la cual originaria una parada inevitable del Molino SAG. Ademas
la falla del Sistema de Acumuladores, subsistema del Sistema de Lubricacion,
ocasionaria dafios en los cojinetes (Bearings Pads) y el riel axial (Trust Rail)
del Molino SAG, cuya reparacién tomaria aproximadamente 7 dias. Esta
parada del Molino SAG representaria perdidas en ingresos por ventas de mas

de 37 millones de ddlares.

Alcance

El alcance del andlisis del plan involucra el Sistema del Lubricacién del Molino
SAG, desde los motores eléctricos de las bombas hasta las lineas y tuberias
que alimentan a los cojinetes (Bearing Pads), involucrando a sus 4 sub-
sistemas principales: Reservorio de Aceite, Sistema de Acondicionamiento,
Sistema de Alta Presion, Sistema de Acumuladores (suministro de

emergencia).



CAPITULO I

MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM)

La idea del mantenimiento estd cambiando; los cambios son debidos a un aumento
de mecanizacién, mayor complejidad de la maquinaria, nuevas técnicas de
mantenimiento y un nuevo enfoque de la organizacién y de las responsabilidades
del mismo. El mantenimiento esta reaccionando ante nuevas expectativas. Estas
incluyen una mayor importancia a los aspectos de seguridad y del medio ambiente,
un conocimiento creciente de la conexion existente entre el mantenimiento y la
calidad del producto, y un aumento de la presion ejercida para conseguir una alta

disponibilidad de la maquinaria al mismo tiempo que se optimizan.

Frente a esta avalancha de cambios, el personal que dirige el mantenimiento esta
buscando un nuevo camino. Quiere evitar equivocarse cuando se toma alguna
accion de mejora. Trata de encontrar un marco de trabajo estratégico que sintetice
los nuevos avances en un modelo coherente, de forma que puedan evaluarios
racionalmente y aplicar aquellos que sean de mayor valia para ellos y sus

compaiiias.

La filosofia que provee justamente ese esquema de trabajo se llama Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad o RCM (Reliability Centred Maintenance). Si se aplica
correctamente, RCM transforma la relacién entre el personal involucrado, la planta
en si misma, y el personal que tiene que hacera funcionar y manteneria. También
pemite poner en funcionamiento nueva maquinaria en menos tiempo, con

seguridad y precision.



2.1. La Evolucién del Mantenimiento

Desde la década de los afios 30 del siglo pasado se puede trazar la evolucién

del mantenimiento a través de tres generaciones.

2.1.1. La Primera Generacion

La primera generacién comprende un periodo que abarca hasta la Segunda
Guerra Mundial. En ese periodo la industria no estaba muy mecanizada por lo
que el tiempo de parada de la maquina no era de mucha importancia. Esto
indicaba que la prevencién de las fallas de los equipos no era una prioridad
para una gran parte de los gerentes. Al mismo tiempo, la mayoria de los
equipos eran muy simples y muchos de ellos estaban sobredimensionados.
Esto los volvia confiables y faciles de reparar. Como resultado de esto no habia
necesidad de realizar un mantenimiento sistémico que no sea algo mas de una
simple rutina de limpieza, servicio y Ilubricacibn. Se requerian menos
habilidades para realizar el mantenimiento que los que se requieren en la

actualidad.

2.1.2. La Segunda Generacién

Todo cambié6 muy drasticamente durante la Segunda Guerra Mundial. La
presion de los tiempos de guerra increment6 la demanda de todo tipo de bienes
al mismo tiempo que el numero de trabajadores industriales decaia
abruptamente. Esto produjo un incremento de la mecanizacion. Ya en los afos
50 del siglo pasado habia aumentado la cantidad y la complejidad de todo tipo

de maquinas y la industria estaba dependiendo grandemente de ellas.



Al crecer esta dependencia, la atencién en el tiempo de parada comenzé a
aumentar. Y esto llevd a la idea de que las fallas en las maquinas podian y
debian ser prevenidas, dando lugar al concento de “Mantenimiento Preventivo”.
En los aiios 60 del siglo pasado esto se tradujo principalmente en reparaciones

mayores a intervalos regulares de tiempo prestablecidos.

El costo del mantenimiento creci®6 muy rapidamente con relacién a los otros
costos operativos. Esto llevd al desarrollar e implementar sistemas de
planeamiento y control del mantenimiento. Estos sistemas ayudaron a que el
mantenimiento se tenga bajo control y ya son parte de la practica comun del

mantenimiento.

Finalmente, la suma del capital ligado a los activos fijos junto con el gran
incremento del costo de este capital llevo a las empresas industriales a buscar

nuevas maneras de maximizar la vida ttil de estos activos/bienes.

2.1.3. La Tercera Generacion

A partir de mediados de los anos 70 del siglo pasado la industria ha sufrido un
proceso de cambio muy grande. Los cambios dentro de este proceso pueden
agruparse en ftres rubros principales: nuevas expectativas, nuevas

investigaciones y nuevas técnicas; los cuales seran detallados a continuacion.

Nuevas Expectativas

La figura 2.1 muestra un resumen de la evolucidén en las expectativas de

Mantenimiento durante las tres generaciones.

En la décadas de los sesenta y setenta el tiempo de parada de maquina ya era

una preocupacion en los sectores mineros, manufactureros y de transporte, ya



que el mismo afecta la capacidad la capacidad de producciéon de los activos
fisicos, incrementa los costos operacionales y afecta el servicio al cliente. Esto
se hizo aun mas patente con la tendencia mundial hacia los sistemas de
produccién Justo a Tiempo (Just in Time) en donde los reducidos inventarios
en proceso hacen que pequenas fallas o averias puedan causar la parada de
toda la planta. Esto creé nuevas demandas en la funcion del mantenimiento

para prevenir estas fallas o averias.

+ 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 =

Figura 2.1 Expectativas de Mantenimiento

La mayor automatizacion también ocasioné que mas fallas afecten las
condiciones de los equipos y su capacidad de mantener los parametros de
calidad satisfactorios del producto. Al mismo tiempo se siguen incrementando
los parametros de calidad de los productos. Esto crea aun una mayor demanda

para la funcion de mantenimiento.

También tenemos que muchas fallas tienen consecuencias muy serias sobre la
seguridad y el medio ambiente y los estandares de estas dos areas se siguen

elevando en todo el mundo, tanto que ya en muchas partes si estos no son
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cumplidos pueden ocasionar que la planta deje de operar, por lo que se torna

en una cuestion de supervivencia de la organizacion.

Como consecuencia de la creciente dependencia a los activos fisicos también
crece el costo de tenerlos y operarlos. Por ello se deben mantenerse
trabajando eficientemente tanto tiempo como se requieran para asegurar el

maximo retorno de la inversion que representa tenerlos.

Por ultimo, el costo de mantenimiento sigue aumentando, tanto en términos
absolutos comc en proporcion con el costo total. En algunas industrias ya es
segundo o primer rubro de mas alto costo y, por ello, en alrededor de 30 afios
ha pasado de ser casi un costo sin importancia a estar entre los mas prioritarios

gastos del control de costos.

Nueva Investigacion

Mucho mas alla de las nuevas expectativas, la nueva investigacion esta
cambiando las creencias mas basicas acerca del mantenimiento. En particular,
se hace aparente ahora que hay una menor conexion entre el tiempo que lleva

un equipo funcionando y sus posibilidades de falla.

1940 1960 1960 1970 1980 1990 2000 2010
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Figura 2.2 Cambios en los puntos de vista sobre los fallos de los equipos

La figura 2.2 muestra como el punto de vista acerca de los fallos, en un
principio, era simplemente asociado a que cuando los elementos fisicos
envejecen tienen mas posibilidades de fallo, mientras que un conocimiento
creciente acerca del desgaste por el uso, durante la Segunda Generacién, llevd
a la creencia general en la “Curva de la Bafiera”. Sin embargo, la investigacién
hecha por la Tercera Generacién ha revelado que en la practica actual no solo
ocurre un modelo de fallo sino seis diferentes y ha causado un efecto profundo

sobre el mantenimiento.

Nuevas Técnicas

Ha habido un incremento explosivo en los nuevos conceptos y técnicas de
mantenimiento. Se cuenta ahora con centenares de ellos y surgen cada vez

mas. La figura 2.3 muestra un resumen de la evolucion en las técnicas de

mantenimiento durante las tres generaciones.

« 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 =

Figura 2.3 Cambios en las técnicas de mantenimiento



12

El problema al que se enfrenta el personal del mantenimiento, hoy en dia, no
es solo el aprender cuales son esas nuevas técnicas, sino también el ser capaz
de decidir cuales son utiles y cuales no los son para sus propias empresas. Si
se elige adecuadamente, es posible que se mejore el rendimiento de los
activos a la vez que se mantenga, e incluso reduzca, el costo del
mantenimiento. Si se elige mal, se puede crear mas problemas a la vez que se

hacen mas graves los existentes.

2.1.4. Cambio de paradigmas

Actuaimente es ampliamente aceptado que la aviacion comercial es la forma
mas segura para viajar. Al presente, las aerolineas comerciales sufren menos
de dos accidentes por millébn de despegues. Pero, hacia el final de los afos
1950, la aviacion comercial mundial estaba sufriendo mas de 60 accidentes por
millon de despegues. Si actualmente se estuviera presentando la misma tasa
de accidentes, se estarian oyendo sobre dos accidentes aéreos diariamente en
algun sitio del mundo (involucrando aviones de 100 pasajeros o mas). Dos
tercios de los accidentes ocurridos al final de los affios 1950 eran causados por
fallas en los equipos. Esta alta tasa de accidentalidad, sumada al auge de los
viajes aéreos, significaba que la industria tenia que empezar a hacer algo para
mejorar la seguridad. El hecho de que una tasa tan alta de accidentes fuera
causada por fallas en los equipos significaba que, al menos iniciaimente, el
principal enfoque tenia que hacerse en la seguridad de los equipos. En esos
dias, “mantenimiento” significaba una cosa: reparaciones periédicas. Todos
esperaban que los motores y otras partes importantes se gastaran después de
cierto tiempo. Esto los condujo a creer que las reparaciones periodicas

retendrian las piezas antes de que gastaran y asi prevenir fallas. Cuando la



13

idea parecia no estar funcionando, cada uno asumia que ellos estaban
realizando muy tardiamente las reparaciones: después de que el desgaste se
habia iniciado. Naturalimente, el esfuerzo inicial era para acortar el tiempo entre
reparaciones. Cuando hacian las reparaciones, los gerentes de mantenimiento
de las aerolineas hallaban que en la mayoria de los casos, los porcentajes de

falla no se reducian y por el contrario se incrementaban.

La historia de la transformacién del mantenimiento en la aviacibn comercial
desde un cumulo de supuestos y tradiciones hasta llegar a un proceso analitico
y sistemético que hizo de la aviacién comercial “La forma mas segura para

viajar” es la historia del RCM.

EI RCM es uno de los procesos desarrollados durante los ainos 1960 y 1970, en
varias industrias con la finalidad de ayudar a las personas a determinar las
mejores politicas para mejorar las funciones de los activos fisicos y para
manejar las consecuencias de sus fallas. De estos procesos, el RCM es el mas
directo. El RCM fue originaimente definido por los empleados de la United
Airlines, Stanley Nowlan y Howard Heap, en su libro “Reliability Centered
Maintenance” (Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad) el libro que dio
nombre al proceso. Este libro fue la culminacién de 20 ainos de investigacion y
experimentaciéon con la aviacion comercial de los USA, un proceso que produjo
el documento presentado en 1968, llamado Guia MSG-1 “Evaluacién del
Mantenimiento y Desarrollo del Programa”, y el documento presentado en 1970
para la “Planeacién de Programas de Mantenimiento para Fabricantes y
Aerolineas”, ambos documentos fueron patrocinados por la ATA (Air Transport

Association of America — Asociacién de Transportadores Aéreos de USA).
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En 1980, la ATA produjo el MSG-3, “Documento Para la Planeacién de
Programas de Mantenimiento para Fabricantes / Aerolineas”. EIl MSG-3 fue
influenciado por el libro de Nowlan y Heap. El MSG-3 ha sido revisado dos
veces, la primera vez en 1988 y nuevamente en 1993, y es el documento que
hasta el presente lidera el desarrollo de programas iniciales de mantenimiento

planeado para la nueva aviacién comercial.

En casi todos los campos de la industria el RCM se esta volviendo fundamental
para la custodia responsable de los activos fisicos. No existe ninguna otra
técnica para determinar la cantidad minima segura de tareas que deben ser
realizadas para preservar las funciones de los activos fisicos, principalmente en
situaciones criticas o peligrosas. El creciente reconocimiento mundial del
fundamental papel que juega el RCM en la formulacién de las estrategias de
administracion de activos fisicos, y la importancia de aplicar el RCM
correctamente, condujo a la American Society of Automotive Engineers a
publicar la norma SAE JA1011: “Criterio de Evaluacién del Proceso de

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad” (Ver el Apéndice A).

Mantenimiento y el RCM

Todo activo fisico es puesto en funcionamiento porque alguien quiere que haga
algo o, en otras palabras, espera que cumpla una funcién o ciertas funciones
especificas. El objetivo basico de cualquier gestion de mantenimiento consiste
en mantener y/o incrementar la disponibilidad de los activos, al costo mas bajo,
permitiendo que dichos activos funcionen de forma eficiente y confiable dentro

de un contexto operacional. En otras palabras, el mantenimiento debe asegurar
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que los activos continuen cumpliendo las funciones para las cuales fueron

diseflados.

Mantenimiento

e Asegurar que los activos fisicos
continten haciendo lo que sus
usuarios quieren que hagan

2.2.1. La Confiabilidad Operacional y el RCM

La confiabilidad operacional es la capacidad de una instalacién (procesos,
tecnologia, gente), para cumplir su funcién o el propésito que se espera de ella,

dentro de sus limites de disefio y bajo un contexto operacional especifico.

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM) es una metodologia utilizada
para determinar sistematicamente, que debe hacerse para asegurar que los
activos fisicos continuen haciendo lo requerido por el usuario en el contexto
operacional presente. Un aspecto clave de la metodologia RCM es reconocer
que el mantenimiento asegura que un activo continue cumpliendo su mision de
forma eficiente en el contexto operacional. La definicion de este concepto se
refiere a cuando el valor del estandar de funcionamiento deseado sea igual, o
se encuentre dentro de los limites del estandar de ejecucién asociado a su

capacidad inherente (de diseio) o a su confiabilidad inherente (de disefio).

e La capacidad inherente (de diseio) y la confiabilidad inherente (de

diseiio) limitan las funciones de cada activo.
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El mantenimiento, la confiabilidad operacional y la capacidad del activo
no pueden aumentar mas alla de su nivel inherente (de diserio).

El mantenimiento s6lo puede lograr mejorar el funcionamiento de un
activo cuando el estandar de ejecucién esperado de una determinada
funcién del activo esta dentro de los limites de la capacidad de disefio o

de la confiabilidad de disefio del mismo.

Desde este punto de vista, el RCM, no es mas que una herramienta de gestion

del mantenimiento, que nos lleva a la siguiente definicién:

e Un proceso utilizado para determinar
queé se debe hacer para asegurar que
cualquier activo fisico continte haciendo
lo que sus usuarios quieren que haga en
su contexto operacional actual

2.2.2. Las Siete Preguntas Basicas del RCM

El RCM se centra en la relacibn que existe entre la organizacién y los
elementos fisicos que la componen. Antes de que se pueda explorar esta
relaciébn detalladamente, se necesita saber qué tipo de elementos fisicos
existen en la empresa, y decidir cuales son los que deben estar sujetos al
proceso de revisidn del RCM. En la mayoria de los casos, esto significa que se

debe de realizar un registro de equipos completo si no se tiene ya uno.
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Luego el RCM realiza siete preguntas, basicas para este proceso, acerca de

cada uno de los elementos seleccionados, las que se indican a continuacion:

e ¢ Cuales son las funciones? (funciones y criterios de funcionamiento).
e ;De qué forma falla? (fallas funcionales).

e ¢ Qué causa lafalla? (modos de falla).

e ¢ Qué sucede cuando hay falla? (efectos de las fallas).

e ;Qué ocurre si falla? (consecuencia de las fallas).

e ;Qué se puede hacer para prevenir las fallas? (tareas preventivas).

e ¢ Qué sucede si no puede prevenirse las fallas? (tareas “a falta de”).

A continuacién se brinda un mayor detalle de las mismas.

Funciones y sus Estandares de Funcionamiento

Cada elemento de los equipos debe de haberse adquirido para unos propdsitos
determinados. En otras palabras, debera tener una funcién o funciones
especificas. La pérdida total o parcial de estas funciones afecta a la
organizaciébn en cierta manera. La influencia total sobre la organizacién

depende de:

e Lafuncién de los equipos en su contexto operacional.

e El comportamiento funcional de los equipos en ese contexto.

Como resultado de esto el proceso de RCM comienza definiendo las funciones
y los estandares de comportamiento funcional asociados a cada elemento de

los equipos en su contexto operacional.
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Cuando se establece el funcionamiento deseado de cada elemento, el RCM
pone un gran énfasis en la necesidad de cuantificar los estandares de

funcionamiento siempre que sea posible.

Lo que los usuarios esperan que pueda ser realizado por los activos puede ser

dividido en dos categorias:

e Funciones primarias: Que resumen el porqué de la adquisicién del activo en
primera instancia. Esta categoria de funciones cubre temas como
velocidad, produccién, capacidad de carga o almacenaje, calidad de
producto y servicio al cliente.

e Funciones secundarias: Que indican que se espera de cada activo que
haga mas de alla de simplemente cubrir sus funciones primarias. Los
usuarios también tienen expectativas relacionadas con las areas de
seguridad, control, contencién, confort, integridad estructural, economia,
proteccién, eficiencia operacional, cumplimiento de regularizaciones

ambientales, y hasta la apariencia del activo.

Los usuarios de los activos generalmente estan en la mejor posiciéon para saber
exactamente que contribuciones operativas y financieras realiza el activo para
el bienestar de la organizacibn como un todo. Por ello, es esencial que estén

involucrados en el proceso de RCM desde el comienzo.

Fallas Funcionales

Los objetivos del mantenimiento son definidos por las funciones y expectativas
de funcionamiento asociadas al activo en revision. El unico hecho que puede
hacer que un activo no pueda desempeiar conforme a los parametros

requeridos por su usuario es alguna clase de falla. Esto sugiere que el
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mantenimiento cumple sus objetivos al aplicar un abordaje apropiado en el
manejo de una falla. Sin embargo, antes de poder aplicar herramientas
apropiadas para el manejo de una falla, necesitamos identificar que fallas

pueden ocurrir.

El proceso RCM lo hace en dos niveles:

e En primer lugar, identificas las circunstancias que llevan a la falla.

e Luego se preguntas que eventos pueden causar que el activo falle.

En el RCM, los estados de fallas son conocidos como fallas funcionales porque
ocurren cuando el activo no puede cumplir una funcibn de acuerdo al

parametro de funcionamiento que el usuario considera aceptable.

Sumando a la incapacidad total de funcionar, esta definido abarca fallas
parciales en las que el activo todavia funciona pero con un nivel de desempefio
inaceptable (incluyendo las situaciones en las que el activo no puede mantener
lo niveles de calidad o precisiébn). Pero estas solo pueden ser claramente
identificadas luego de haber definido las funciones y parametros de

funcionamiento del activo.

Modos de Falla

Como se menciono en el parrafo anterior, una vez que se ha identificado la falla
funcional, el préximo paso es tratar de identificar todos los hechos que pueden
haber causado cada estado de falla. Estos hechos se denominan modos de
fallas. Los modos de fallas posibles incluyen aquellos que han ocurrido en
equipos iguales o similares operando en el mismo contexto. También incluyen

fallas que actualmente estan siendo prevenidas por regimenes de
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mantenimiento existentes, asi como fallas que aun no han ocurrido pero son

consideradas altamente posibles en el contexto en cuestién.

La mayoria de las listas tradicionales de modos de falla incorporan fallas
causadas por el deterioro o desgaste por uso normal. Sin embargo, para que
todas las causas probables de falla en los equipos puedan ser identificadas y
resueltas adecuadamente, esta lista debe incluir fallas causadas por errores
humanos (por parte de los operadores y el personal de mantenimiento) y
errores de diseio. También es importante identificar la causa de cada falla con
suficiente detalle para asegurarse de no desperdiciar tiempo y esfuerzo
intentado tratar sintomas en lugar de causas reales. Por otro lado, es
igualmente importante asegurarse de no perder el tiempo en el analisis mismo

al concentrarse demasiados en los detalles.

Efectos de Falla

El cuarto paso en el proceso de RCM consiste en hacer un listado de los
efectos de las fallas, que describe lo que ocurre cuando acontece cada modo
de falla. Esta descripcién debe incluir toda la informacion necesaria y sirve para

apoyar la evaluacién de las consecuencias de las fallas, tales como:

= Que evidencia existe (si la hay) de que la falla ha ocurrido.

= De que modo representa una amenaza para la seguridad o el medio
ambiente (si es que la representa).

= De que manera afecta a la produccion o a las operaciones (si las afecta).

= Que danos fisicos (si los hay) han sido causados por la falla.

= Que debe hacerse para reparar la falla.
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Consecuencias de la Falla

Un andlisis detallado, de cualquier empresa industrial promedio, probablemente
muestre entre tres y diez mil posibles modos de falla. Cada una de estas fallas
afecta a la organizacion de algin modo, pero en cada caso, los efectos son
diferentes. Puede afectar las operaciones. También puede afectar a la calidad
del producto, al servicio al cliente, la seguridad o el medio ambiente. Y todas

tomaran tiempo y costaran dinero para ser reparadas.

Un punto fuerte del RCM es que reconoce que las consecuencias de las fallas
son mas importantes que sus aspectos técnicos. De hecho reconoce que la
tnica razén para hacer cualquier tipo de mantenimiento proactivo no es evitar
las fallas sino evitar o reducir las consecuencias de las mismas. El proceso de

RCM clasificas estas consecuencias en cuatro grupos, de la siguiente forma:

= Consecuencias de fallas ocultas: las fallas ocultas no tienen un impacto
directo, pero exponen a la organizacibn a fallas multiples, con
consecuencias serias y hasta catastroficas. (la mayoria esta asociada a
sistemas de proteccién sin seguridad inherente).

= Consecuencias ambientales y para la seguridad: una falla tiene
consecuencias para la seguridad si puede herir o matar alguna persona.
Tienen consecuencias ambientales si infringe alguna nommativa o
reglamento ambiental tanto corporativo como regional, nacional o
internacional.

= Consecuencias operacionales: si afecta la produccion (cantidad, calidad del
producto, atencidn al cliente o costos operacionales) ademas del costo

directo de la reparacion.



22

= Consecuencias no operacionales: las fallas que caen en esta categoria no
afectan ni a la seguridad ni a la produccién, solo se relacionan con el costo

directo de la reparacion.

Son estas consecuencias las que fuertemente influencian el intento de prevenir
cada falla. Si una falla tiene serias consecuencias, haremos un gran esfuerzo
para intentar evitarla. Por otro parte, si tiene consecuencias leves o no las
tiene, quizads decidamos no hacer mas mantenimiento de rutina que una simple

limpieza y lubricacién basicas.

Luego veremos como el proceso de RCM hace uso de estas categorias como
la base de su marco de trabajo estratégico para la torna de decisiones en el
mantenimiento. Al establecer una revisién obligada de la consecuencia de cada
modo de falla en relacibn a las categorias ya mencionadas, integra los
objetivos operacionales, ambientales y de seguridad a la funcibn de
mantenimiento. Esto contribuye a incorporar la seguridad y medio ambiente en

la corriente principal de gestion del mantenimiento.

El proceso de evaluacion de las consecuencias también cambia el énfasis en la
idea de que toda falla es negativa y debe ser prevenida. De esta manera
localizala atencién sobre las actividades de mantenimiento que tienen el mayor
efecto sobre el desempefno sobre la organizacion, y resta importante aquellas
que tienen escasos efectos. También nos alienta a pensar de una manera mas
amplia acerca de diferentes maneras de manejar las fallas, mas que
concentrarnos en prevenirlas. Las técnicas de manejo de falla se dividen en

dos categorias:
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®* Tareas proactivas: estas tareas se emprenden antes de que ocurra una
falla, para prevenir que el item llegue al estado de falla. Abarca lo que se
conoce tradicionalmente como el mantenimiento “predictivo” o “preventivo”,
aunque veremos luego que RCM utiliza los términos reacondicionamiento
ciclico, sustitucidn ciclica y mantenimiento a condicion.

= Acciones “a falta de”: estas tratan directamente con el estado de falla, y son
elegidas cuando no es posible identificar una tarea proactiva efectiva. Las
acciones “a falta de” incluyen busqueda de falla, redisehar y mantenimiento

a rotura (correctivo).

Tareas Proactivas

La mayoria de la gente cree que el mejor modo de mejorar al maximo la
disponibilidad de la planta es hacer algun tipo de mantenimiento de forma
rutinaria. El conocimiento de la Segunda Generacion sugiere que esta accion
preventiva debe de consistir en una reparaciéon del equipo o cambio de

componentes a intervalos fijos.
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Figura 2.4 Perspectiva tradicional de falla
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Como se ve en la figura 2.4, supone que la mayoria de los elementos funcionan
con precisibn para un periodo y luego se deterioran rapidamente. El
pensamiento tradicional sugiere que un histérico extenso acerca de las fallas
anteriores permitira determinar la duracién de los elementos, de forma que se
podrian hacer planes para llevar a cabo una accion preventiva un poco antes

de que fueran a fallar.

Este patron es cierto para algunos tiempos de equipos simples y para algunos
items complejos con modos de fallas dominantes. En particular, las
caracteristicas de desgastes se encuentran a menudo en casos en los equipos
tiene contactos directo con el producto. Las fallas relacionadas con la edad

frecuentemente van asociadas a la fatiga, corrosiéon, abrasion y evaporacion.
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Sin embargo, los equipos ahora, en general, son mucho mas complejos de lo
que habia tiempo atras. Esto ha traido aparejado sorprendentes cambios en los

patrones de falla, como lo muéstrala figura 2.5.

Los graficos muestran la probabilidad condicional de falla en relacién a la edad

operacional para una variedad de elementos mecanicos y eléctricos.

El patrén A es la ya conocida curva de la “bafnadera”. Comienza con una gran
incidencia de las fallas (llamada mortalidad infantil), seguida por un incremento
constante o gradual de la probabilidad condicional de falla, y por ultimo una

zona de desgaste.

El patron B muestra una probabilidad condicional de falla que es constante o de

lento incremento y que termina en una zona de desgaste.

El patrén C muestra una probabilidad condicional de falla que crece

lentamente, pero no tiene una edad de desgaste claramente identificable.

El patrén D muestra una baja probabilidad condicional de falla cuando el equipo
es nuevo o recién salido de la fabrica y luego un veloz incremento hasta un
nivel constante, mientras que el patrén E muestra una probabilidad condicional

de falla constante a todas las edades por igual (falla al azar).

El patrén F comienza con una alta mortalidad infantil que finalmente caera una

probabilidad de falla constante o que asciende muy lentamente.

El reconocimiento de estos hechos ha persuadido a algunas organizaciones a
abandonar por completo la idea del mantenimiento sisteméatico. De hecho, esto

puede ser lo mejor que hacer para fallas que tengan consecuencias sin
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importancia. Pero cuando las consecuencias son significativas, se debe de

hacer algo para prevenir los fallas, o por lo menos reducir las consecuencias.

RCM reconoce las tres categorias mas importantes de tareas preventivas,

como siguen:

Tareas “A Condicion”

La necesidad continua de prevenir ciertos tipos de falla, y la incapacidad
creciente de las técnicas tradicionales para hacerlo, han creado los nuevos

tipos de prevencién de fallas.

La mayoria de estas técnicas nuevas se basan en el hecho de que la mayor
parte de las fallas dan alguna advertencia de que estan a punto de ocurrir.
Estas advertencias se conocen como fallas potenciales, y se definen como las
condiciones fisicas identificables que indican que va a ocurrir una falla funcional

0 que esta en el proceso de ocurrir.

Las nuevas técnicas se usan para determinar cuando ocurren los fallas
potenciales de forma que se pueda hacer algo antes de que se conviertan en
verdaderos fallas funcionales. Estas técnicas se conocen como tareas a
condicién, porque los elementos se dejan funcionando a condicion de que

continuen satisfaciendo los estandares de funcionamiento deseado.

Muchas fallas seran detectables antes de que ellas alcancen un punto donde la

falla funcional donde se puede considerar que ocurre la falla funcional.
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Tareas de Reacondicionamiento Ciclico y de Sustitucion Ciclica

Los equipos son revisados o sus componentes reparados a frecuencias

determinadas, independientemente de su estado en ese momento.

Si la falla no es detectable con tiempo suficiente para evitar la falla funcional
entonces la l6gica pregunta si es posible reparar el modo de falla del item para

reducir la frecuencia (indice) de la falla.

Algunas fallas son muy predecibles ain si no pueden ser detectadas con
suficiente tiempo. Estas fallas pueden ser dificiles de detectar a través del
monitoreo por condicién a tiempo para evitar la falla funcional, o ellas pueden
ser tan predecibles que el monitoreo para lo evidente no es una garantizado. Si
no es practico remplazar componentes o restaurar de manera que queden en
condicién “como nuevos” a través de algun tipo de uso o accién basada en el

tiempo entonces puede ser posible remplazar el equipo en su totalidad.

Con frecuencia es dificil de determinar la frecuencia de las labores. Pero la
historia de la falla es un determinante principal. Se debe reconocer que las
fallas no sucederan exactamente cuando fueron predichas, de manera que se
debe pemitir algun margen de tiempo. Hay que reconocer que la informacién

que se esta usando para basar la decisiébn puede ser errbnea o incompleta.

Para simplificar el proximo paso, el cual supone el agrupamiento de las tareas
similares, ello sirve para predeterminar un niumero de frecuencias aceptables
tales como diarias, semanales, unidades producidas, distancias recorridas o
namero de ciclos operativos, etc. Seleccionar aquellos que estan mas cerca de
las frecuencias que su mantenimiento y sus historia operativa le ordena tiene

sentido en realidad.
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Una gran ventaja del RCM es el modo en que provee criterios simples, precisos
y faciles de comprender para decidir (si hiciera falta) qué tarea sistematica es
técnicamente posible en cualquier contexto, y si fuera asi para decidir la
frecuencia en que se hace y quien debe de hacerlo. Estos criterios forman la
mayor parte de los programas de entrenamiento del RCM. El RCM también
ordena las tareas en un orden descendiente de prioridad. Si las tareas no son
técnicamente factibles, entonces se debe tomar una accién apropiada, como

las que se describen a continuacion.

Acciones “A falta de”

ElI RCM propone tres grandes categorias de acciones “a falta de”:

= Buasqueda de fallas: implica revisar las funciones peribdicamente para
determinar si han fallado (mientras que las tareas basadas en a condicién
implican revisar si algo esta por fallar).

» Redisefar: implica hacer cambios de unica vez a las capacidades iniciales
de un sistema. Esto incluye modificaciones al equipo y a los
procedimientos.

= Mantenimiento no programado: se deja que la falla simplemente ocurra,
para luego repararia. Esta tarea es llamada mantenimiento correctivo “a

rotura”

El Proceso de Seleccion de Tareas de RCM

Ademas de preguntar si las tareas sistematicas son técnicamente factibles, el
RCM se pregunta si vale la pena hacerlas. La respuesta depende de como

reaccione a las consecuencias de las fallas que pretende prevenir.
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Al hacer esta pregunta, el RCM combina la evaluaciéon de la consecuencia con

la seleccidbn de la tarea en un proceso unico de decisién, basado en los

principios siguientes:

Una accién proactiva que signifique prevenir una falla oculta no evidente
s6lo merecera la pena hacerla si reduce el riesgo de una falla multiple,
asociada con esa funcién, a un nivel aceptable. Si no se puede encontrar
una accién proactiva apropiada, se debe llevar a cabo la tarea de busqueda
de falla. Tal como se menciond, las tareas de busqueda de falla consisten
en comprobar las funciones no evidentes de forma periddica para
determinar si ya han fallado. Si no se puede encontrar una tarea de
busqueda de fallos que reduzca el riesgo de fallo a un nivel aceptable,
entonces la accién “a falta de" secundaria seria que la pieza o componente
debe rediseiiarse.

Una accién proactiva que signifique prevenir una falla que tiene
consecuencias en la seguridad o en el medio ambiente solo merecera la
pena hacerla si reduce el riesgo de esa falla a un nivel realmente bajo, o si
lo suprime por completo. Si no se puede encontrar una tarea que reduzca el
riesgo de falla a un nivel aceptablemente bajo, la pieza o componente debe
rediseiarse o el proceso debe cambiarse.

Si la falla tiene consecuencias operacionales, sélo merece la pena realizar
una tarea proactiva si el costo total de hacerla durante cierto tiempo es
menor que el costo de las consecuencias operacionales y el costo de la
reparacion durante el mismo periodo de tiempo. En otras palabras, la tarea
debe de justificarse en el terreno econdmico. Si no es justificable, la

decision "a falta de" sera el “ningin mantenimiento programado” (Si esto
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ocurre y las consecuencias operacionales no son aceptables todavia,
entonces la decision "a falta de" secundaria seria redisefar de nuevo).

= De forma similar, si una falla no tiene consecuencias operacionales, solo
merece la pena realizar la tarea preventiva si el coste de la misma durante
un periodo de tiempo es menor que el de la reparacién durante el mismo
periodo. Por lo tanto estas tareas deben ser justificables en el terreno
econdomico. Si no son justificables, la decision inicial "a falta de" seria de
nuevo el “ningun mantenimiento programado”, y si el coste de reparacién es
demasiado alto, la decisién "a falta de" secundaria seria volver a disefiar de

nuevo.

Consecuencias de falla Si la Consecuencia....
oculta...

Figura 2.6 Proceso de Selecciéon de Tareas de RCM

Este enfoque del RCM, de “arriba a abajo”, significa que las tareas sistematicas
sOlo se especifican para elementos que las necesitan realmente. Esta

caracteristica del RCM normalmente lleva a una reduccion significativa en los
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trabajos rutinarios. También quiere decir que las tareas restantes son mas
probables que se hagan bien. Esto combinado con unas tareas utiles

equilibradas llevara a un mantenimiento mas efectivo.

Si se compara este enfoque del RCM con el enfoque tradicional de “abajo a
arriba”, en el que los requerimientos del mantenimiento se evaluaban en
términos de sus caracteristicas técnicas reales o supuestas, sin considerar de
nuevo que en diferentes condiciones se aplican consecuencias diferentes. Esto
resulta en un gran namero de planes que no sirven para nada, no porque sean

“equivocados”, sino porque no consiguen nada.

El proceso del RCM considera los requisitos del mantenimiento de cada
elemento antes de preguntarse si es necesario volver a considerar el disefio.
Esto es porque el ingeniero de mantenimiento que esta de servicio hoy tiene
que mantener los equipos como esta funcionando hoy, y no como deberian de

estar o pueden que estén en el futuro.

Después analizar los modos de falla a través de la l6gica mencionada
anteriormente, los expertos deben luego consolidar las labores en un plan de
mantenimiento para el sistema. Este es el "producto final' del RCM. Cuando
esto ha sido producido, el encargado del mantenimiento y el operador deben

continuamente esforzarse por optimizar el producto.

2.2.3. Aplicacion del proceso del RCM

Para empezar a analizar los requerimientos de mantenimiento de los activos
fisicos de cualquier organizacién, antes tenemos que saber de qué activos se
trata y decidir cuales de ellos seran sometidos al proceso de revision por RCM.

Para ello debe partirse de un registro de planta, el cual conste en un listado
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donde se detalla toda la planta, equipos y edificios, propios o usados por la
organizacion, que requieren mantenimiento de cualquier tipo. Este registro, y
los sistemas numéricos asociados, deben de ser disefiados de tal manera que
hagan posible un seguimiento de los activos que han sido, o van a ser,

analizados empleando el RCM y los que no también.

Otro punto de suma importancia, cuando se aplica RCM a cualquier activo o
sistema, es definir claramente donde comienza y donde termina el “sistema”

que va a ser analizado.

Planeamiento

El RCM, si es aplicado correctamente, logra buenos resultados en mejorar la
efectividad del mantenimiento y, muy a menudo, lo hace en un tiempo muy
corto. Sin embargo, para que el RCM se lleve a cabo de manera exitosa
requiere de un meticuloso planeamiento y preparacién. Los puntos principales

de este proceso de planeamiento son:

= Decidir cudles seran los activos fisicos que se beneficiaran mas con el
proceso de RCM y determinar de que manera lo haran.

= Evaluar los recursos requeridos para realizar el proceso a los activos
seleccionados.

= En los casos en los que los beneficios justifican la inversién, hay que decidir
con todo detalle quién realizara y quién auditara cada analisis, ademas de
cuando y donde, y asegurarse que el personal asignado reciba el
entrenamiento apropiado.

= Hay que asegurarse que el contexto operacional de cada activo fisico esté

claramente comprendido.
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El proceso del RCM incorpora siete preguntas basicas. En la practica el
personal de mantenimiento no puede contestar a todas esas preguntas por si
mismo. Esto es porque muchas (si no la mayoria) de las respuestas solo puede
proporcionarlas el personal operativo o el de produccion. Esto se aplica
especialmente a las preguntas que conciernen al funcionamiento deseado, los

efectos de las fallas y las consecuencias de las mismas.

Por esta razon, una revision de los requerimientos del mantenimiento de
cualquier equipo deberia hacerse por equipos de trabajo reducidos que
incluyan por lo menos una persona de la funcién del mantenimiento y otra de la
funcién de produccién. La antigiedad de los miembros del grupo es menos
importante que el hecho de que deben tener un amplio conocimiento de los
equipos que se estan estudiando. Cada miembro del grupo debera también
haber sido entrenado en RCM. La figura 2.7 muestra la representacion de un

grupo de revision del RCM tipico.

Facilitador
Supervisor de Supervisor de
Operaciones Mantenimiento
Operador Mantenedor

Especialista

Figura 2.7 Grupo de Revision de RCM Tipico
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El uso de estos grupos no solo permite que los gerentes y directivos obtengan
acceso de forma sistematica al conocimiento y experiencia de cada miembro
del grupo, sino que, ademas, reparte de forma extraordinaria los problemas del

mantenimiento y sus soluciones.

Los facilitadores

Los grupos de revision del RCM trabajan bajo la asesoria de un especialista
bien entrenado en el RCM, que se conoce como un facilitador. Los facilitadores
son el personal mas importante en el proceso de revision del RCM. Su papel es

asegurar.

= Que el RCM sea aplicado correctamente (que se hagan las preguntas
correctamente y en el orden previsto, y que todos los miembros del grupo
las comprendan).

= Que el personal del grupo (el de operacion y mantenimiento) consiga un
grado razonable de consenso general acerca de cuales son las respuestas
a las preguntas formuladas.

= Que no se ignore cualquier componente o equipo.

= Que las reuniones progresen de forma razonable.

= Que todos los documentos del RCM sean diligenciados debidamente.

Resultados de un analisis RCM

Si es aplicado de la forma correcta un analisis RCM nos da tres resultados

tangibles:

= Planes de mantenimiento a ser realizados por el departamento de

mantenimiento.
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*  Procedimientos de operacién revisados, para los operadores del activo.

®* Una lista de cambios que deben hacerse al disefio del activo fisico, o a la
manera en que debe ser operado, para afrontar los casos en que el mismo
no puede proporcionar el funcionamiento deseado con su configuracion

actual.

Auditoria e Implementacién

Inmediatamente después de completada la revisién de cada elemento de los
equipos importantes, el personal gerente que tenga la responsabilidad total de
la planta necesitara comprobar que ha sido hecha correctamente y que estan
de acuerdo con la evaluacion de las consecuencias de los fallos y la seleccion
de las tareas. Este personal no tiene que efectuar la intervencion
personalmente, sino que pueden de-legarla en otros que en su opinién estén

capacitados para realizaria.

Después de que cada revision es aprobada, las recomendaciones son
implementadas incorporandolos planes de mantenimiento a los sistemas de
control y planeamiento, incorporando los cambios en los procedimientos
operacionales del activo fisico y entregando los correspondientes los cambios

de diserio a los encargados de realizarios.

2.2.4. Beneficios del RCM

El RCM ha sido usado por una amplia variedad de industrias durante los
altimos anos. Cuando es aplicado correctamente nos brinda los siguientes

beneficios:
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Mayor seguridad y proteccion del entorno debido a:

®* Mejoramiento en el mantenimiento de los dispositivos de seguridad
existentes.

= La disposicién de nuevos dispositivos de seguridad.

®* La revision sistemaética de las consecuencias de cada falla antes de
considerar la cuestion operacional.

= (Claras estrategias para prevenir los modos de falla que pueden afectar la
seguridad, y para las acciones “a falta de” que deban tomarse si no se
pueden encontrar tareas sistematicas apropiadas.

= Menos fallas causadas por un mantenimiento innecesario.

Mejores rendimientos operativos, debido a:

= Un mayor énfasis en los requisitos del mantenimiento de elementos y
componentes criticos.

= Un diagnéstico mas rapido de las fallas mediante la referencia a los modos
de falla relacionados con la funcién y a los andlisis de sus efectos.

= Menor dano secundario a continuacion de las fallas de poca importancia
(como resultado de una revision extensa de los efectos de las fallas).

= Intervalos mas largos entre las revisiones y, en algunos casos, la
eliminacién completa de ellas.

= Listas de trabajos de interrupcion mas cortas, que llevan a paradas mas
cortas, mas faciles de solucionar y menos costosas.

= Menos problemas de “desgaste de inicio” después de las interrupciones
debido a que se eliminan las revisiones innecesarias.

= La eliminacién de elementos superfluos y, como consecuencia, las fallas

inherentes a ellos.
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= La eliminacién de componentes poco fiables.

* Un conocimiento sistematico acerca de la operacion.

Mayor control de los costos del mantenimiento, debido a:

= Menor mantenimiento rutinario innecesario.

= Mejor compra de los servicios de mantenimiento (motivada por el énfasis
sobre las consecuencias de las fallas).

= La prevencién o eliminacion de las fallas costos.

= Unas politicas de funcionamiento mas claras, especialmente en cuanto a
los equipos de reserva.

= Menor necesidad de usar personal experto caro, porque todo el personal
tiene mejor conocimiento de la operacion.

= Pautas mas claras para la adquisicion de nueva tecnologia de

mantenimiento, tal como equipos de monitorizacion de la condicién.

Mas larga vida atil de los equipos, debido al aumento del uso de las

técnicas de mantenimiento “a condiciéon”.

Una amplia base de datos de mantenimiento, que:

= Reduce los efectos de la rotacién del personal con la pérdida consiguiente
de su experiencia y competencia.

= Provee un conocimiento de las instalaciones mas profundo en su contexto
operacional.

= Provee una base valiosa para la introduccion de los sistemas expertos.

= Conduce a la realizacion de planos y manuales mas exactos.

= Hace posible la adaptacion a circunstancias cambiantes (tales como

nuevos horarios de turno o una nueva tecnologia)
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* sin tener que volver a considerar desde el principio todas las politicas y
programas de mantenimiento.

* Mayor motivacidon de las personas, especialmente el personal que esta
interviniendo en el proceso de revisién.

* Esto lleva a un conocimiento general de la instalacibn en su contexto
operacional mucho mejor, junto con un “comparti’ mas amplio de los
problemas del mantenimiento y de sus soluciones. También significa que

las soluciones tienen mayores probabilidades de éxito.

Mejor trabajo de grupo, motivado por un planteamiento altamente
estructurado del grupo a los analisis de los problemas del mantenimiento

y a la toma de decisiones.

= [Esto mejora la comunicacién y la cooperacion entre:

= Las areas: Operacién, asi como los de la funcién mantenimiento.

= Personal de diferentes niveles: los gerentes, los jefes de departamento,
técnicos y operarios.

= [Especialistas internos y externos: los disefiadores de la maquinaria,

vendedores, usuarios y el personal encargado de mantenimiento.

Si el RCM es usado correctamente para volver a evaluar los requisitos del
mantenimiento de los activos existentes, transformara ambos requisitos y la
forma en que es percibida la funcibn mantenimiento como operacién total. El

resultado es un mantenimiento menos costoso, mas armonioso y mas eficaz.



CAPITULO I

LOS PROCESOS PRODUCTIVOS Y LA MOLIENDA

La compaiiia inici6 sus operaciones a comienzos de la década del 2,000 con una
inversion de mas de 2,000 millones de dblares y cuenta con una proyeccion de
operaciones de 30 afos. Estd ubicada en el departamento de Ancash, a una altura
superior a los 4,200 msnm. y a 500 Km. al noreste de la ciudad de Lima. El acceso
principal es a través de una carretera asfaltada, la cual permite realizar el transporte
personal en 8 horas y el de carga pesada en 16 horas desde Lima, punto principal
del abastecimiento de insumos y repuestos que requieren las operaciones de la
mina. Es un yacimiento polimetalico tipo “SKARN’ del cual se extraen
principalmente minerales de cobre, zinc, molibdeno y bismuto. Se cuenta con
alrededor de 600 millones de toneladas de mineral en reservas, con una ley de
cabeza de 1.8% de cobre equivalente. La extraccion de estos minerales es a tajo o
a cielo abierto, moviendo en la Mina un aproximado de 400,000 toneladas de
material minado por dia, procesando 100,000 toneladas por dia de mineral en la
Concentradora y transportando 8,000 toneladas por dia de concentrado a través de
300 Km. del Mineroducto y embarcando este concentrado en el puerto de Huarmey
con una taza promedio de 1,200 toneladas por hora en naves de hasta 50,000
toneladas de capacidad; alcanzando un embarque anual de 3°000,000 toneladas

por aino.
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3.1. Procesos Productivos de la Empresa Minera

Las principales operaciones de produccién de la mina se agrupan en:

e Minado

e Chancado

e Molienda

e Flotacion

e Mineroducto
e Filtrado

e Embarque

3.1.1. Minado

Esta operacién tiene como objetivo extraer y proveer los minerales de los
cuales se obtendran los metales valiosos tale como el cobre, zinc y molibdeno.
Comprende las operaciones, dentro del propio tajo de la mina, previas al

chancado que incluyen: la perforacion, voladura, carguio y acarreo.

Mina elabora los planes de perforacion y voladura semanalmente. Para ello se
disefia mallas de perforacion y se da instrucciones de carguio de explosivos

para los taladros perforados y disefio de amarres de voladura.

La operacion de perforacién propiamente dicha se realiza con 5 perforadoras
49R, los cuales perforan taladros de hasta 18.5 metros, considerando que la
altura de los bancos es de 15 metros, siendo el didmetro de broca de

perforacién de 12 % pulgadas..
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También se tiene 2 perforadoras DMM2, que perforan taladros de 18.5 metros

con brocas de 9 7/8 pulgadas de diametro.

Para el carguio de los camiones de 240 toneladas, se emplean cuatro palas
eléctricas de ultima generacibn de 56 yardas cubicas; cuya capacidad por
cuchareo es de 80 toneladas de material, y dos cargadores frontales de 35
toneladas de capacidad. Adicionalmente se cuenta con cargadores frontales de

22 toneladas de capacidad para cargar a los camiones de 90 Toneladas.

Para el acarreo se cuenta con 40 camiones de 240 toneladas y con 03

camiones de 90 toneladas de capacidad.

El acarreo se realiza desde los puntos de carguio hasta la Chancadora
Primaria o a las Pilas de Almacenamiento (Stock Piles), en el caso de mineral,
o a los botaderos o a la presa de relaves cuando se trata de desmonte o de

material de relleno.

3.1.2. Chancado

Este proceso tiene como objetivo reducir el tamaiio del mineral proveniente del
minado a menos de 15 cm de didmetro, el cual es el requerimiento del proceso

de molienda.

El mineral transportado por los camiones es llevado y vaciado en la tolva de
alimentacién de la Chancadora Primaria cuya capacidad es de 480 toneladas.
El motor que acciona a este equipo es de 150 KW. Debajo de la tolva se
encuentra la chancadora giratoria de 60" x 89” donde se realiza la reduccién del
tamaiio de las rocas de mineral. El producto de esta chancadora, de un tamaiio

maximo de 15 cm, se deposita en una tolva de transferencia (Surge Pocket) de
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480 toneladas de capacidad, desde donde alimenta a una faja, de 2,700
metros, para que esta transporte el mineral ya chancado al Apilador Radial, de

360 metros de longitud, lo que hace un recorrido total de 3,060 metros.

La faja del Apilador Radial (Stacker) tiene una altura de 130 metros y puede
apilar girando maximo a un angulo de 60 grados. Desde esta faja se pueden
formar dos pilas de acopio, donde cada pila contiene 260,000 toneladas de

mineral. Este apilador radial es accionado por un motor de 597 KW.

Debajo de cada pila de almacenamiento de mineral se encuentran 3
alimentadores de placas (Apron Feeders) con los que se extraen el mineral

hacia la faja que transporta el mineral al molino SAG de la Concentradora.

3.1.3. Molienda

Este proceso tiene dos etapas: la molienda primaria (molino SAG) tiene como
objetivo reducir el tamaiio del mineral proveniente del chancado a menos de
1.25 cm de diametro, y la molienda secundaria (molinos de bolas) la cual tiene
como objetivo obtener de 100 a 150 micrones de tamaiio, requeridos para los

procesos de recuperacion de los metales contenidos en el mineral.

Hay cuatro molinos para la molienda: un molino SAG de 38 pies de diametro y
19 pies de largo, con un motor es de 27,000 HP de potencia, y tres molinos de
bolas, cada uno de 24 pies de didmetro por 36 pies de largo, con un motor de

15,000 HP de potencia.

3.1.4. Flotacion

El objetivo de la flotacion es separar los metales valiosos (En nuestro caso

Cobre, Zinc y Molibdeno) de los no valiosos que contiene el mineral.
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La flotacion es un proceso de separacion de materias de distinto origen
basados en su comportamiento frente al agua o sea, de mojabilidad de los
materiales. Los minerales de cobre y zinc son poco mojables por el agua y se
llaman minerales hidrofébicos y la ganga (generalmente oxidos, silicatos,
carbonatos, etc.) son hidrofilicos, o sea, mojables por el agua. Los minerales
hidrofilicos e hidrofébicos de una pulpa acuosa, se pueden separar entre si,
después de ser finamente molidos y acondicionados con los reactivos que
hacen mas pronunciadas las propiedades hidrofilicas e hidrofébicas, haciendo
pasar burbujas de aire a través de la pulpa. Las particulas hidrofébicas se van
a pegar a las burbujas de aire y pasar a la espuma, mientras que las particulas

hidrofilicas se van a mojar y caer al fondo de la maquina de flotacién.

3.1.5. Mineroducto

El objetivo del Mineroducto es transportar los concentrados de cobre y zinc
desde las instalaciones de la concentradora (4100 msnm), hasta las
Instalaciones Portuarias (100 msnm) con el fin de ser filtrados, almacenados y

cargados a los barcos.

El Mineroducto tiene una longitud de 302 Km. Se inicia en la estacion de
bombas en la mina y termina en la estacion terminal en las instalaciones
portuarias en costa norte del pais. El Mineroducto es una tuberia de acero de
alta resistencia con un revestimiento interior de polietiieno de alta densidad

(HDPE) para proteger la tuberia contra la abrasién y la corrosion.

El diseio hidraulico del Mineroducto requiere bombeo desde la estaciéon de
bombeo en la mina (PS1), a 4100 msnm, hasta la primera estacién de valvulas

(VS1), a 4700 msnm, mientras que el flujo por gravedad proporciona la fuerza
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de transmision adecuada desde la estacidn de valvulas VS1 hasta la estacion

de valvulas en el terminal (TS1) en el puerto.

Hay cuatro estaciones de valvulas intermedias (VS1, VS2, VS3, VS4) asi como
una estacién de valvulas en el terminal (TS1). Estas estaciones de valvulas

tienen dos funciones principales:

- Dividir la presién estatica durante las paradas del Mineroducto.

- Eliminar el exceso de presidn durante la operacion.

La capacidad de disefio del Mineroducto es de 300 Ton/hora y la capacidad
minima de bombeo es de 250 Ton/hora, mientras que la mayor produccién de
concentrado es de 450 Ton/hora. Como se producen a la vez varios tipos de
concentrado, la produccién combinada de ellos es menor a la capacidad de

bombeo, lo cual permite programar los bombeos de modo continuo.

3.1.6. Filtrado

El objetivo de este proceso es eliminar el agua de los concentrados de cobre y
zinc, hasta alcanzar la humedad deseada (8%) para ser almacenados y

embarcados.

La Planta de Recepcion, Filtracion y Clarificaciéon ubicada en el Puerto trata 3
tipos de concentrados: concentrado de cobre de bajo bismuto, concentrado de
cobre de alto bismuto y concentrado de zinc. La planta cuenta con tanques
separados de almacenamiento y clarificadores para los concentrados de cobre
y concentrado de zinc, pero los tres tipos de concentrado son filtrados en los

mismos filtros.
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Los filtros de concentrado (filtros a presién) eliminan el agua de la pulpa de
concentrado presionando la pulpa en una serie de compartimientos del filtro. El
aire de alta presibn empuja un diafragma de jebe sobre un lado de cada
compartimiento. El diafragma presiona el agua de la pulpa a través de una tela
fitrante ubicada en el otro lado del compartimiento, dejando el queque de
fitracién (sélidos sin agua) en el compartimiento. Después de ser secado con
aire de baja presion hasta aproximadamente 8 por ciento de humedad, el
queque de filtracion es vertido hacia una faja transportadora la cual conduce el
material hacia un edificio totalmente cerrado, desde donde posteriormente es
embarcado. El agua recuperada en la filtracion es tratada en la Planta de
Tratamiento de Efluentes, utilizadndose una cantidad de ésta para las labores
del proceso y la mayor parte para irrigar la forestacion de grandes extensiones

de terreno arido.

3.1.7. Embarque

El objetivo del Embarque es transportar el concentrado filtrado y almacenado
hacia los barcos de acuerdo a los requerimientos de los clientes que los

adquieren.

Una vez filtrados los concentrados en la planta de filtros, son enviados al
almacén de concentrados mediante una faja y son descargados desde lo alto
del techo del almacén por un apilador de concentrados (Tripper) que corre
longitudinalmente por la extension de dicha faja. El almacén de concentrados
es un edificio con capacidad real para 160,000 toneladas humedas de
concentrados en 3 pilas. Dentro del almacén se realizan las mezclas de
concentrados (blending) con diferentes niveles de bismuto para conseguir un

nivel de bismuto acorde con lo requerido en el contrato de venta internacional.
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Para el embarque de los barcos se emplean dos cargadores frontales, dos
alimentadores moviles (hoopers) que alimentan una faja que corre a lo largo de
la parte interior del almacén y otra faja, exterior, que traslada el concentrado
desde esta hasta el cargador radial de barcos (shiploader). El cargador radial
de buques consiste en una pluma de embarque de mineral que puede
levantarse, bajarse y girarse, contando en su extremo final con un chute
telescopico. Esta diseftiado para cargar buques de carga general y graneleros

de 15,000 a 50,000 toneladas.

3.2. La Molienda y el Molino SAG

Tal como ya se menciond, el proceso de molienda de mineral esta diseiado
para reducir el tamarno del mineral chancado en su preparacion para el proceso
de concentracion por flotacion selectiva. Por las diferentes zonas de la mina el
mineral varia en cuanto a dureza y tamano, ademas de ser un mineral de cobre
solo o de cobre-zinc, por lo que debe molerse en camparias para obtener un
producto de 150 micrones 6 100 micrones de acuerdo a sus caracteristicas

metallrgicas.

Este proceso empieza cuando se alimenta el mineral al molino SAG a través de
una faja transportadora desde el area de acopio de minerales. Cada area o pila
de mineral tiene tres alimentadores de placas con motores de velocidad
variable, y son los operadores los que, visualmente y con la ayuda del Cuarto
de Control, deciden la velocidad para balancear el tamafio y cantidad de la
carga de mineral que va al SAG ya que, por ningin motivo, el molino debe
estar sin alimentacion de mineral. Los operadores, de acuerdo a la
granulometria que tengan en cada alimentador de placas, indicaran la variacién

de velocidad de los equipos para balancear la alimentacién de mineral al SAG,
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ya que, en el acopio para formar las rumas o pilas, se produce segregacién del

mineral acumulandose las rocas mas gruesas en la parte externa de la pila.

El nivel de carga de bolas en el molino se basa principalmente en el consumo
de bolas histérico. Si el mineral se pone mas duro y/o mas abrasivo, aumenta
el desgaste de las bolas. Si el mineral es mas suave, el desgaste de las bolas
disminuye. Por esta razén, el alimentador de bolas se opera periédicamente
para alimentar bolas junto con la carga en la faja transportadora que alimenta

al molino SAG.

By Pass Option 2
[j r
Chancadaa deCono;

. Moiino SAG Vel. Variable
HP.
800 HP; CSS 13 mm S haer do 14 urbiuses

Stuck pite de 750tons.

Figura 3.2 Esquema del Proceso de Molienda

La carga de mineral y las bolas de molienda se descargan en el chute de
alimentacién al molino SAG, en el que también se agrega agua de proceso, asi
como la lechada de cal y el cianuro de sodio (NaCN) que se agregan al molino

tanto para mineral de cobre-zinc como para el de cobre solo.

El agua se agrega en el molino SAG en dos puntos: en el chute de carga y

también en el sistema de retorno del trémel de descarga. La adicién de agua
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combinada se realiza en proporcién al peso del mineral que estd siendo
suministrada desde el area de acopio, ello permite obtener la densidad de

pulpa deseada (También conocida como porcentaje de solidos) en el molino.

En la etapa de molienda del molino SAG, se usa un trémel integral equipado
con mallas con aberturas de 13 mm y un caién de retomo que cierra el
circuito. La parrilla de descarga del molino SAG tiene 38mm de abertura y todo
el material que pasa por esta parrilla va hacia el tromel. Todo lo que no pasa a

través del trdmel retorna por el caién para su remolienda en el molino.

Después que la pulpa de mineral descarga por las aberturas del trdmel, cae a
una canaleta de descarga y luego pasa al cajén de distribucién equipado con
dos vertederos ajustables (que van a la canaleta de alimentacion de los
molinos 1 y 3), un vertedero fijo (que va hacia el cajéon del molino 2) y tres
vélvulas dardo. Cada valvula dardo permite que el flujo de pulpa de mineral
descargue por gravedad a uno de los tres cajones de las bombas de

alimentacion de los ciclones.

El objetivo de la siguiente etapa, la de clasificacion, es separar el producto fino
de acuerdo al mineral que se esta tratando. En este proceso se usan ciclones
para la clasificacion de tamaros. El uso de ciclones es un método de
separaciéon por gravedad que no es costoso. El cicldn es un dispositivo que
separa el producto mezclado del molino SAG y del molino de bolas en dos
partes: el producto terminado, que es la parte fina y del grado deseado por
mineral a tratar, va por la parte superior del ciclén (Over flow) pasando por un
sistema de muestreo en su camino hacia el cajon de distribucién de

alimentacion del circuito de flotacién; y la parte gruesa, que tiene un tamario
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excesivo, va por la parte inferior del cicléon (Under Flow) y es devuelta al molino

de bolas para su remolienda,.

En los cajones de bombas se adiciona agua de proceso para mantener un nivel
adecuado de pulpa en los cajones y controlar el tamafio de corte de los

ciclones.

Cada cajén de alimentacidén esta equipada con un bomba de tamaio 30° x 28"
con un motor de 1,500 HP, esta bomba alimenta a un nido de 14 ciclones que
son alimentados por un distribuidor de alimentacibn comun. El nido esta
compuesto de ciclones, un distribuidor de alimentacién, una canaleta de
recoleccion de finos, y una canaleta de recoleccion de gruesos. Normalmente
se trabaja con doce ciclones y dos ciclones se mantienen en reserva (stand
by). La pulpa de gruesos de cada ciclon es recolectada en una canaleta y fluye
por gravedad al cajon de alimentacion al molino de bolas. El rebalse o parte
fina de cada ciclén es recolectado en una canaleta que fluye por gravedad
hacia una tuberia y, luego de pasar por ell analizador de tamafio de particulas
primario y secundario, va al cajon distribuidor para alimentar a las lineas de la

flotacion (Rougher) de cobre.

Los molinos de bolas reciben el material grueso de los ciclones, que se
descargan por gravedad, y las bolas que se agregan, de 3 o 2 % pulgadas de
diametro, de acuerdo a lo que necesite el tipo de mineral en proceso. También
se agregan lechada de cal, cianuro de sodio y xantatos en la canaleta de
recoleccién de gruesos, ademas de tener tuberias para agregar otros reactivos.
La descarga de los molinos de bolas fluye por gravedad hacia el cajon de
bombas de alimentacién a los ciclones, donde se une con la pulpa del cajén

distribuidor del molino SAG.
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El molino de bolas no tiene engranajes y es accionado por un motor con
disipador térmico enfriado con ventilador, de velocidad y frecuencia variables
(un motor de anillo). El rotor de este motor estd unido al molino, y el estator

esta construido en un circulo alrededor del molino.

3.3. El Molino SAG y sus sistemas

El molino SAG es uno de los equipos mas criticos para las operaciones de la
Minera, tanto por su impacto en la produccibn como por el diserio de sus

partes.

El término molino SAG es el acronimo de molino de molienda semiautégena. El
término de molienda semiautégena significa que toda la accién de molienda es
realizada por particulas de mineral que son frotadas entre si y por la accién de
las bolas. Si se tratara de molinos totalmente autégenos, no habria bolas de

molienda.

En los molinos semiautégenos, una parte de la molienda es autégena mientras

que la otra es realizada por bolas de molienda; de ahi el término semiautégena.

El molino SAG no tiene engranajes (Sistema GEAR LESS) y es accionado por
un motor con disipador térmico, enfriado con ventilador, de velocidad y

frecuencias variables (un motor de anillo).

El rotor de este motor esta unido al molino, y el estator esta construido en un
circulo alrededor del molino. La velocidad del molino SAG puede variar. Esto

regula la accién de catarata (caida) en el molino y proporciona medios para
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controlar el régimen de molienda. En la figura 3.3 se puede ver un esquema de

su diseno.

Ductos de enfriamlento
2 _-Polos momtados en el flange del molino
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Figura 3.3 Esquema general del disefio de un molino SAG

El molino SAG cuenta con sistemas internos independientes que también son
criticos ya que la falla de cualquiera de ellos ocasiona la parada inevitable del
molino. Los siete sistemas que conforman este molino, que se pueden ver

graficamente en la figura 3.4, son:

e Sistema de Lubricacién.

e Sistema Hidraulico del Chute de Alimentacion.
e Sistema Hidraulico de los Frenos del Molino.

e Sistema Motriz y Cicloconvertidores.

e Sistema de Monitoreo y Control.

e Sistema de Liners o Forros del Molino.



Sistema de Retomo de Mineral.

Sistema Liners
y shell \

Tromel
Descarga

‘\

el ]
Sistema de —
Control
Estator
A

—

Figura 3.4 Principales Sistemas de un molino SAG
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CAPITULO IV

EL SISTEMA DE LUBRICACION DEL MOLINO SAG

El Sistema de Lubricacién del Molino SAG tiene como funcién principal proporcionar
aceite a alta presion para levantar los dos soportes del molino SAG (trunnions) y
para lubricar los asientos o cojinetes (bearing pads) que sirven para permitir que se
levante y rote el molino. Los detalles del sistema de lubricacion estan en los planos
6.501589 y 6.501590, los detalles del control local estan en el dibujo 6.501595 y los
detalles de las temperaturas de operacién del molino SAG estan en la hoja

1.5603270. Estos planos y la hoja se encuentran en el apéndice E.

4.1. Subsistemas del Sistema de Lubricacion

El sistema de lubricacién consta de los siguientes subsistemas que son

supervisados y controlados por el sistema de control principal:

e Reservorio de aceite del sistema de lubricacion.
e Circuito de acondicionamiento de baja presién.
e Circuito de lubricacién de alta presion.

e Circuito de acumuladores de aceite.

e Panel de control local del sistema de lubricacion.

Un esquema de todos estos sistemas, ya que todos se encuentran

interconectados, lo encontramos en la figura 4.1.
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4.1.1. Reservorio de aceite del sistema de lubricacion

El depésito de aceite del sistema de lubricacion del Molino SAG tiene tres
compartimientos: un compartimiento de asentamiento del aceite, un
compartimiento de retomo del aceite y un compartimiento de
acondicionamiento del aceite. El aceite que retorna de los cojinetes (bearing)
ingresa primero al compartimiento de asentamiento, atraviesa una malla para
filtrar las particulas grandes antes de ingresar al compartimiento de retorno. El
circuito de acondicionamiento de baja presién simplemente enfria y filtra el
aceite, mientras bombea el aceite del compartimiento de retorno hasta el
compartimiento acondicionador. Finalmente, el aceite acondicionado se
suministra nuevamente a los cojinetes (bearings). El depdsito del sistema de

lubricacién tiene los siguientes dispositivos asociados:

Los Calentadores

Dos de los calentadores de aceite, 310-HXZ-001 y 310-HXZ-002, se
encuentran instalados en el compartimiento de retorno y los otros dos
calentadores de aceite, 310-HXZ-003 y 310-HXZ-004, estan instalados en el
compartimiento de acondicionamiento. Los cuatro calentadores son controlados
por el termostato TS-1584, que esta cableado y conectado al sistema de

control principal.

Los Interruptores de Nivel

Un interruptor de nivel dual (LSL/LSLL-1583) se localiza en el compartimiento
de retorno y un interruptor de nivel dual (LSL/LSLL-1588) se localiza en el

compartimiento de acondicionamiento. Los contactos de bajo nivel y de muy
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bajo nivel de ambos interruptores estan cableados y conectados al sistema de

control principal para alarmar y enclavar.

Los Interruptores de Temperatura

Un interruptor de baja temperatura (TSL-1584) esta instalado en el
compartimiento de retomo. El interruptor de alta temperatura (TSH-1586) y el
interruptor de muy alta temperatura (TSHH-1586) se localizan en el
compartimiento de acondicionamiento. Los tres interruptores estan cableados
y conectados al sistema de control principal para activar alarmas y tener

enclavado el molino por seguridad.

4.1.2. ElCircuito de Acondicionamiento de Baja Presion

El circuito de acondicionamiento de baja presion tiene los siguientes

dispositivos asociados:

Las Bombas de Baja Presion

Hay dos bombas de baja presién para el circuito de acondicionamiento (0310-
PPZ-001A y 0310-PPZ-002A). En una operacion nomal solo una de las
bombas esta funcionando y la otra esta en espera. En la succién y en la
descarga de cada bomba esta instalado una vélvula de aislamiento para su

mantenimiento.

El Sistema de Control de Temperatura del Aceite

Un lazo de control y tres intercambiadores de calor instaladas en paralelo
mantienen la temperatura deseada del aceite (36°C aproximadamente). Un

sensor de temperatura (TE-1593) instalado en la salida de los intercambiadores
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y el transmisor de temperatura (TT- 1593) envia su sefial al PLC y este controla
automaticamente la posiciéon de la valvula modulante de la linea de agua (TCV-
1591). La lectura de la temperatura del aceite puede ser vista en tiempo real en

el HMI.

Los Interruptores de Presion Diferencial de los Filtros de Aceite

Hay dos filtros de aceite en paralelo con sus respectivos interruptores de
presion diferencial (PDSH-1594A y PDSH-1594B). Normalmente un filtro esta
en servicio y el otro esta en espera con las valvulas de aislamiento cerradas. Si
el filtro en servicio esta sucio, su respectivo interruptor de presidn de diferencial
activara una alarma para avisar al operador. El filtro sucio es retirado de
servicio e ingresa en servicio el otro filtro con maniobras simultaneas de las
valvulas de aislamiento que realiza el operador y el filtro que salié de servicio

es limpiado o remplazado para que quede en espera.

El Transmisor de Flujo del Circuito de Acondicionamiento

Hay un transmisor de flujo (FT-1592) en el circuito de acondicionamiento de
baja presion. El flujo puede leerse locaimente o en el HMI en las que se
configuraron las alarmas de bajo flujo. El transmisor de flujo esta cableado y
conectado al sistema de control principal, para la indicacién de flujos, de las
alarmas y para el enclavamiento del molino. El elemento primario de medicion

del flujo es una placa de orificio.

4.1.3. El Circuito de Acondicionamiento de Alta Presiéon

El circuito lubricacion de alta presion del molino SAG suministra aceite

acondicionado a los componentes mecanicos del sistema de levantamiento
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hidraulico y de lubricacién empaquetado del molino SAG (a los cojinetes y al

riel axial). Este circuito tiene los siguientes dispositivos asociados:

Las Bombas de Alta Presion

Hay tres bombas de alta presiéon (0310-PPZ-003A, 0310-PPZ-004A, y 0310-
PPZ-005A). En la operacion nomal dos bombas estan bombeando aceite y
una bomba esta en espera. Cada bomba tiene en la succién y en la descarga
una valvula de aislamiento para realizar el mantenimiento. El operador debe
asegurarse previamente que las valvulas de aislamiento de las dos bombas
que operaran estén completamente abiertas (ver el dibujo 6.501589 de Howard
Marten Company LTD). Una bomba suministrara aceite al soporte (trunnion) del
lado de alimentacién del molino SAG, mientras la otra bomba lubrica con aceite

el soporte (trunnion) del lado de descarga del molino SAG.

Los Divisores de Flujo con sus Tacometros

Hay dos divisores de flujo, uno para el lado de alimentacion y el otro para el
lado de descarga del Molino SAG. Cada divisor de flujo se divide en cinco
lineas. Cuatro de esas lineas lubrica los cojinetes (bearings pads) de los dos
soportes (trunnions) y la quinta linea sirve para lubricar el riel axial (thrust rail)

del lado de alimentacion del SAG,

Los tacOmetros ST-1600 del lado de alimentacién, ST-1610 del lado de
descarga, con los transmisores FT-1600 del lado de alimentacién, FT-1610 del
lado de descarga respectivamente indican el flujo locaimente y también estan
cableados y conectados al sistema de control principal para que indiquen,

alarmas y detener el molino por enclavamiento.
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Los Transmisores de Flujo del riel axial (thrust rail)

Hay dos tacémetros de flujo, el ST-1601 monitorea el flujo de aceite del riel
axial (thrust rail) del lado izquierdo, y el ST-1602 monitorea el flujo de aceite del
riel axial del otro lado. Estos se conectan a los conversores de frecuencia y a
los transmisores (FT-1601 y FT-1602) que estan cableados y conectados al
panel local y al sistema de control principal para indicar alarmas y para tener

enclavado el molino.
Transmisores de Presién en los Cojinetes del Lado de Alimentacién

Hay cuatro lineas que alimentan aceite a alta presiéon a los cojinetes (bearing
pads) y estas lineas estan siendo monitoreadas por cuatro transmisores de
presién (del PIT-1604A hasta el PIT-1604D). Los cuatro transmisores de
presidn estan cableadas y conectadas al sistema de control principal para

indicar alarmas y para tener enclavado el molino.
Transmisores de Presion en los Cojinetes (Bearing) del Lado de Descarga

Hay cuatro lineas que alimentan aceite a alta presién a los cojinetes (bearing
pads) y estas lineas estan siendo monitoreadas por cuatro transmisores de
presién (del PIT-1614A hasta el PIT-1614D). Los cuatro transmisores de
presién estan cableadas y conectadas al sistema de control principal para

indicar alarmas y para tener enclavado el molino.
Sensores RTD de los Cojinetes (Bearings)

Seis sensores de temperatura del tipo RTD (del TE-1641A hasta el TE-1641F)
estan instalados en lado de alimentacién y seis sensores RTD (del TE-1650A

hasta el TE-1650F) estan instalados en el lado de descarga. Los seis sensores
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RTD estan cableados y conectados al sistema de control principal a través de
cajas de paso hemméticas (nema 4) para indicar alarmas y para detener el

molino por enclavamiento a 60°C.

Sensores RTD del riel axial (Thrust Rail) del lado de Alimentacion

Dos sensores de temperatura del tipo RTD (TE-1640A y TE-1640B) estan
instalados en el riel axial (thrust rail) del lado izquierdo y dos sensores RTD
(TE-1640C y TE-1640D) estan instalados en el riel axial (thrust rail) del lado
derecho. Los cuatro sensores RTD estan cableados y conectados al sistema de
control principal a través de cajas de paso herméticos (nema 4) para indicar

alarmas y para tener enclavado el molino.

interruptores de Presion del Riel Axial (Thrust Rail) del Lado de

Alimentacion.

Hay cuatro interruptores de presion. Dos estan instaladas en el lado izquierdo
de la alimentacion (el PSL-1601A y el PSL-1601B), y los otros dos estan
instalados en el lado derecho de la alimentacién (el PSL-1602A y PSL-1602B).
Estan cableadas y conectadas al sistema de control principal para indicar

alarmas y para tener enclavado el molino.

Los Filtros de Aceite y los Interruptores de Presiéon de Diferencial

Hay cuatro lineas que suministran aceite a alta presién y cada linea tiene un
filtro de aceite con su respectivo interruptor de presién diferencial en el lado de
alimentacion (del PDSH-1604A hasta el PDSH-1604D). De modo similar hay
cuatro lineas que suministran aceite a alta presién y cada linea tiene un filtro de

aceite con su respectivo interruptor de presién diferencial en el lado de
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descarga (del PDSH-1614A hasta PDSH-1614D). Adicionaimente tenemos
cuatro filtros instalados en el riel axial (thrust rail), dos filtros de aceite con sus
respectivos interruptores de presién diferencial (PDSH-1601A y PDSH-1601B)
instalados en el lado izquierdo de la alimentacién y otros dos interruptores
(PDSH-1602A y PDSH-1602B) instalados en el lado derecho de la
alimentacion. Los interruptores de presion diferencial estan cableados y

conectados al sistema de control principal para indicar alarmas.

4.1.4. El Circuito de Acumuladores de Aceite a Alta Presion

El circuito de acumuladores de aceite a alta presion del molino SAG suministra
aceite acondicionado a los componentes mecanicos del sistema de
levantamiento hidraulico y lubricacion empaquetado del molino SAG. Este

circuito tiene los siguientes dispositivos asociados

Acumuladores de Aceite

Hay cuatro acumuladores en el circuito, estos acumuladores son precargados
manualmente con gas nitrégeno seco. Cada acumulador tiene un interruptor de
baja presion y muy baja presién (del PSL-16332 y PSLL-1633A hasta el PSL-
1633D y PSLL-1633D). Estos interruptores de presion estan cableados y
conectados al sistema de control principal. Cuando indica una alarma de baja
presién, el acumulador debe ser precargado manualmente por personal de
mantenimiento con gas nitrégeno seco. La alarma de baja presién y muy baja
presidn del nitrébgeno soélo puede descubrirse cuando no hay aceite en el tubo

colector (manifold) de los acumuladores.
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La Bomba del Acumulador de Aceite del Molino SAG

La bomba del acumulador de aceite, 0310-PPZ-006A, carga de aceite a los
acumuladores de la siguiente manera: cuando la presioén esta baja el PCL-1632
arranca la bomba y, cuando la alta presién prefijada se alcanza, el PCH-1632
detiene a la bomba. Estos interruptores de presion estan cableados y
conectados al sistema de control principal para controlar la presién prefijjada de

los acumuladores con el arranque y detencién de la bomba 0310-PPZ-006A.

Filtro de Aceite y su Interruptor de Presion de Diferencial

Hay un filtro con su interruptor de presion diferencial, PDSH-1631, en la
descarga de la bomba 0310-PPZ-006A. Si el filtro esta sucio, como indica su
interruptor de presién diferencial, una alafrma avisa al operador para que se

limpie el filtro o sea remplazado.

La Valvula Solenoide de Circuito de Acumuladores

La valvula solenoide de circuito (SV-1637) se energiza cuando el sistema de
lubricacién opera normalmente del molino SAG y se desenergiza cuando se
activa cualquiera de los enclavamientos de seguridad deteniendo el molino
SAG o cuando de corta al energia eléctrica principal, descargando los
acumuladores aceite a alta presion hacia el sistema hidraulico de levante y

lubricacién empaquetado de los soportes (trunnions).

Los Interruptores de Presién

Un interruptor de baja presién (PSL-1635) y otro de muy baja presion (PSLL-

1635) estan instalados en el tubo colector (manifold) de los acumuladores.
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Ambos interruptores fueron cableados y conectados al sistema de control

principal para indicar alarmas y para tener enclavado el molino.

El Divisor de Flujo y el Taco6metro

Hay un divisor de flujo en el circuito de acumuladores. El divisor de flujo se
divide en ocho lineas. Cuatro de estos caminos lubrican el soporte (trunnion)
del lado de alimentacién, mientras las otras cuatro lineas sirven para lubricar el
soporte (trunnion) de descarga. El tacbmetro ST-1621, junto con el conversor
de frecuencia SY-1621 y el transmisor de flujo FT-1621, esta cableado y
conectado a un panel local y al sistema de control principal para indicar

alarmas y el flujo en el HMI.

El Interruptor de Temperatura del Circuito de Acumuladores

Un interruptor de temperatura (TSL-1632) esta instalado en el tubo colector
(manifold) del circuito de acumuladores. El interruptor fue cableado y conectado

a un panel local y al sistema de control principal para indicar una alarma.

Interruptores de Presion de Gas Nitrégeno en los Acumuladores

Hay cuatro interruptores de baja presién (del PSL-1633A hasta PSL-1633D)
para que indiquen si la presién de gas de nitrégeno esta baja en el acumulador,
y cuatro interruptores de muy baja presién (del PSLL-1633A hasta PSLL-
1633D) para que indique que la presién del gas de nitrégeno esta muy baja en
el acumulador. Todos los interruptores de presion fueron cableados y

conectados al sistema de control principal para indicar alarmas.
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Interruptores y Controladores de Presiéon de los Acumuladores

Hay dos interruptores de presién (PCL-1632 y PCH-1632) que controlan el
funcionamiento de la bomba 310-PPZ-006, para mantener una presién

prefijada del aceite en los acumuladores.

4.1.5. Panel de Control Local del Sistema de Lubricacién

El sistema de lubricacién tiene un panel de control local. Los siguientes
selectores, interruptores, pulsadores y luces de indicacibn se ubican en el

tablero:

El Selector Principal de Local-Remoto del Panel de Control Local

El selector principal “LOCAL-REMOTO"” (HS-1713) le permite al operador
seleccionar si el control del sistema de lubricacién del Molino SAG se opera
localmente o remotamente. Seleccionando en modo “REMOTO” el operador
controlara las bombas de lubricacién seleccionadas desde el HMI a través del
sistema de control principal. Cuando seleccionamos en modo “LOCAL”, y con
el permiso del sistema de control principal, el operador controlara todas las

bombas y variables del sistema de lubricacién localmente.

El Selector del Calentador para lo Modos Automatico y Desconexiéon

El selector de “OFF-AUTO” (HS-15684) normalmente debe estar seleccionado
en “AUTO” para permitir que el termostato TS-1584 del depésito controle los

calentadores automaticamente.
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El Selector de las Bombas de Baja Presion y sus Pulsadores

El selector de dos posiciones (HS-1710) le permite al operador seleccionar una
de las dos bombas de acondicionamiento en baja presidn. El operador debera
asegurarse que las valvulas de aislamiento de la succién y descarga de la
bomba seleccionada estén completamente abiertas antes de arrancar la
bomba. Cuando el selector HS-1713 esta en modo “LOCAL” el pulsador HS-

1710A arranca la bomba seleccionada y el pulsador HS-1710B la detiene.

El Selector de las Bombas de Alta Presion y sus Pulsadores

El selector de tres posiciones (HS-1712) le permite al operador seleccionar dos
bombas de alta presién para operarlas. El operador debera asegurarse que las
valvulas de aislamiento de la succidn y descarga de las bombas seleccionadas
estén completamente abiertas antes de arrancar las bombas. (ver el dibujo
6.501589 de Howard Marten Company LTD). Cuando el selector HS-1713 esta
en modo “LOCAL” el pulsador HS-1712A arranca las bombas seleccionadas y

el pulsador HS-1712B las detiene.

El Selector de la Bomba de los Acumuladores

El selector de “OFF-AUTO” (HS-1711) normalmente debe estar seleccionado
en “AUTO” para permitir que los interruptores de presion PCL-1632 y PCH-
1632 controlen el arranque y parada de la bomba 0310-PPZ-006A para tener

una presion adecuada en los acumuladores.

La bomba del acumulador de aceite 0310-PPZ-006A carga el aceite a los
acumuladores de la siguiente manera, cuando la presion esta baja el PCL-1632

arranca la bomba y cuando la alta presion prefijada se alcanza el PCH-1632



67

detiene a la bomba. Estos interruptores de presion estan cableados y

conectados al sistema de control principal.
El pulsador de Parada de Emergencia

El pulsador de parada de emergencia (HS-1715) esta instalada en el panel de
control local. Este pulsador esta cableado y conectado al sistema de control

principal para detener el molino por enclavamiento en casos de emergencia.
Luces de Indicacion

Las luces que indican el estado de las bombas pueden ser verificadas en el
panel de control local y de ahi estan cableadas y conectadas al sistema de

control principal.



CAPITULOYV

ELABORACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO CON RCM

En este capitulo se mostrara en detalle la planificacién y elaboraciéon del Plan de
Mantenimiento, bajo el analisis y la metodologia del RCM, para el sistema de

Lubricacién del molino SAG

5.1. Preparaciéon del Analisis de RCM

En este punto se detalla los pasos seguidos, cada uno de los cuales se
muestran en la figura 5.1, para la preparacion previa a la ejecucion del Plan

para el analisis RCM.

Seleccion de Sistema y stakeholders del
Analisis

Definicion de los Objetivos y del
Alcance

Seleccion del equipo de personas que

participaran
Informacion del Sistema seleccionado

Preparar material de soporte del
analisis

Figura 5.1 Preparacién previa a la ejecucién del analisis RCM
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5.1.1. Seleccion de Sistema y Stakeholders del Analisis

Identificacion del sistema propuesto y de los stakeholders del

proyecto.

Sistema Propuesto

Sistema de Lubricacién del Molino SAG.

Stakeholders del proyecto

= CD, Gerente de Operaciones Concentradora.
= EM, Gerente de Mantenimiento.
= RB, Superintendente Ingenieria de Mantenimiento.

= MV, Superintendente Mantenimiento Concentradora.

Validacién (con informacién) de los problemas de bajo

desempenfo del sistema (“too much, too little, too late”)

La historia del sistema nos indica que durante el aio 2001, se tuvo
que cambiar en varias oportunidades los cojinetes del molino
(Bearing Pads), implicando paradas de planta de mas de 5 dias,
luego se presentaron problemas con la instrumentacién, que poco a
poco fueron levantadas con el remplazo de interruptores por
sensores y transmisores. La razén principal de elegirse este
sistema es asegurar su confiabilidad, porque una falla implicaria
una parada total de la planta por 5 dias o mas. El descubrimiento
de modos de falla ocultos y una estrategia de mantenimiento
proactivo adecuado garantizara la confiabilidad y una disponibilidad

sobre 95%.
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e Validaciéon de la percepcion y expectativas (emociones) de los

stakeholders con respecto al sistema.

Respecto al sistema propuesto no hubo observaciones en contra,
pero respecto a la metodologia, especiaimente a la participacién del
personal de mantenimiento, se tuvo observaciones que se

debieron levantar.

e Confirmacion del sistema a ser analizado.

El Sistema de Lubricacién del Molino SAG, ha sido designado para

este Andlisis.

5.1.2. Definicién de los Objetivos y del Alcance

e Definicién de lo que el analisis RCM debe producir (objetivos) y

los beneficios cuantificables.

El producto del analisis seran estrategias de mantenimiento
proactivo, es decir el plan de mantenimiento para el sistema vy,
adicionalmente, se presentaran recomendaciones para redisefio y
procedimientos operacionales. Aunque al final del analisis no se
muestre una reducciéon de los costos de mantenimiento, se espera
un impacto directo sobre la confiabilidad y disponibilidad global del
equipo, garantizando su sostenimiento sobre el 95% y eliminar la
posibilidad de fallas o dafos criticos en los cojinetes (Bearing Pads)

que ocasionen paradas no programadas de 5 o mas dias.
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Preparacion del Resumen Ejecutivo del Analisis (Statement Of

Work).

El documento “Statement Of Work” se puede ver en el Apéndice B.

Lograr aprobacién de los stakeholders sobre el Resumen

Ejecutivo del Analisis (Statement Of Work).

Este documento fue aprobado en la reuniéon del dia 24 de Febrero.

Definir las reglas que regiran el analisis (niveles de autoridad,

canales de comunicacioén, cadena de mando).

Se acordd que los facilitadores serian las personas que tendran el
control absoluto dentro del grupo de andlisis. Su responsabilidad es
conducir el proyecto de acuerdo al cronograma establecido
pudiendo, en caso extremo, modificar los horarios o su duracion.
Asimismo, podran aceptar las justificaciones sobre inasistencias o

separar, de ser necesario, a alguien del grupo.

El Consultor no podra participar directamente en las reuniones de
analisis. Su funcién es orientar (mentoring) a los facilitadores para
el éxito del proyecto y auditar (auditing) los resultados, por lo que

habra reuniones separadas para esta actividad.

Los facilitadores enviaran un reporte de avance, cada 4 dias a los

stakeholders.
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5.1.3. Seleccién del equipo de personas que participaran

e Seleccién del equipo de gerencia para el Analisis de RCM

Cliente: CD, Gerente de Operaciones Concentradora.

Sponsor:. EM, Gerente de Mantenimiento.

Gerente del proyecto: RB, Superintendente Ingenieria de
Mantenimiento.

Lider Funcional: MV, Superintendente Mantenimiento
Concentradora.

Consultor: JM2

Auditores

Facilitadores (Gerente del Analisis)

e JM, Supervisor Mantenimiento
. LM, Supervisor Mantenimiento

« OB, Supervisor Mantenimiento

e Seleccion del equipo de Analistas y equipo de Auditores del

analisis de RCM

Técnicos de Mantenimiento

« JL, Mecéanico
. RC, Instrumentista

. MV, Electricista

Supervisor de Mantenimiento

. HP, Control de Procesos
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=  Supervisor de Operaciones

e CC, Operador

= Especialistas

* SG, Electricista
* MA, Predictivo
* RD, Supervisor Operaciones

e MDLP, Ing. de Seguridad

=  Auditor

o JM2

Formalizar la asignacion de este equipo de personas al

proyecto.

Coordinar permisos analistas de operaciones.

Coordinar permisos analistas de Mantenimiento.

Comunicar con tiempo a todos los participantes: fechas y

lugares de reunion.

Entrenamiento corto de RCM para los miembros que lo

necesitan

Se tuvo que brindar el curso las personas de Operaciones. Todos
los analistas y especialistas sugeridos llevaron el curso de RCMI|

de 3 dias.



74

e Entrenamiento "Hands on" de RCM Toolkit

Todos los facilitadores llevaron la charla de uso de RCM Tool Kit.

5.1.4. Informacién del Sistema seleccionado

Jerarquia de sistemas y componentes

Ver el Apéndice C: “Jerarquia de Sistemas y Componentes”.

e Estimacién del numero de modos de fallas probables y de

reuniones de analisis

Ver Apéndice D: Estimaciéon de Modos de Falla.

e Definicion de limites del sistema (alcance del analisis)

Los Limites del Sistema estan definidos por los planos del
proveedor Howard Marten Company Ltd. M8613S 1/2 y 2/2. Ver los

planos del sistema 6.501589 6.501590 en el Apéndice E.

e Planos y Manuales.

Los planos y manuales del sistema se tienen en copia fisica y

electrénica. Ver Apéndice E: Planos y Manuales del Sistema.

e Fotografias del sistema

Las fotografias del sistema se tienen en copia fisica y electrénica.

Ver Apéndice F: Fotografias del Sistema de Lubricacién
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Informacién del equipo (instalacién, proveedor, etc.)

El sistema de Lubricacién del Molino SAG fue disefiado y fabricado
por la compaitia HOWARD MARTEN COMPANY LTD a solicitud de
la compaiia FFE MINERALS, empresa a la que se le adquiri6 el

Molino SAG.

Historico de fallas.

Ver el Apéndice G: Historia de Fallas del Sistema de Lubricacion.

Programas actuales de mantenimiento.

Los Programas de Mantenimiento actuales también fueron parte de

este andlisis y no se encuentran en este informe.

Recomendaciones de mantenimiento del fabricante.

Este documento, que en ingles se llama “Preventive Maintenance
Checksheets”, de 135 paginas, no se incluye en el presente

informe.

Costo hora de produccién cesante

Ver el punto 5.10 Calculo de los costos de una falla en el Sistema

de Lubricacion.

Preparar material de soporte del analisis

Reglas de las "Reuniones de Andlisis"

Presentacién "Sistema Seleccionado”
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e Presentacion "Problemas en el Sistema"

e Presentacion "Objetivos del Proyecto”

e Presentacion "Overview de RCM2"

e Documento y Presentacion “Contexto Operacional”

e Afiche "Introduccién a Funciones"

e Listado de "Dispositivos de Proteccion"

e Afiche "Introduccién a Fallas Funcionales"

e Afiche "Introduccion a Modos de Fallos y Efectos”

e Afiche "Introduccién al Diagrama de Decisién"

e Y los afiches grandes:

= Funciones y Fallas Funcionales.

= Modos de Fallas y Efectos.

= "Diagrama de Decisidn" (practico).
= Minuta de reuniones y de avance.
=  Control del Tiempo.

= Planos del Sistema de Lubricacion.

§.2. Planificacién del Analisis de RCM

La planificacion para la ejecucion del propio andlisis RCM del sistema

propuesto cuenta con los siguientes pasos, que se listan en la figura 5.2. En
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esta etapa se elabora y aprueba el plan de RCM en consenso entre todos los
involucrados, se comunica y difunde el plan y se obtienen los recursos

necesarios para ejecucion del andlisis.

Identificacion de otros factores que afecten la ejecucion

Definir la fecha de inicio del analisis de RCM

Estimar los recursos necesarios para el analisis

Figura 5.2 Preparacién del plan para la ejecucidn del analisis RCM

5.2.1. Identificaciéon de otros factores que afecten la ejecucion

Tales como vacaciones, paradas, otras iniciativas, etc.

El resultado final se puede ver en el cronograma de la ejecucién

proyecto de analisis. Ver el apéndice H.
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Definir la fecha de inicio del analisis de RCM

La fecha de Inicio para el andlisis del Sistema de Lubricaciéon del Molino

SAG, se planificé para el dia 03 de Marzo.

Estimar los recursos necesarios para el analisis

En este punto también se determina el presupuesto requerido.

Presentar el plan del analisis de RCM para su aprobacién

Se presenta el plan a la gerencia y stakeholders para aprobacién. Se

programé su entrega para el 15 de Febrero

Aprobacion del plan por la gerencia y stakeholders

El plan no tiene validez hasta que esta aprobado por todos los
involucrados en su ejecucién, lo que permite asegurar obtener los

recursos necesarios y poder ponerio en ejecucion.

Preparar el plan de comunicacion y difusiéon del proyecto

La comunicaciéon y difusidn del proyecto es un paso esencial para el
éxito del proyecto, ya que no solo asegura el respaldo de quienes van a
estar involucrados con su ejecucién, sino también con los que estaran
encargados de poner en practica las tareas de confiabilidad y

programas de mantenimiento que se obtengan del mismo.

Obtener los recursos para la ejecucion del anélisis de RCM

Se coordina con las areas involucradas los recursos necesarios, ya que

para el logro del mismo se requiere la participacién de las distintas
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areas que estan involucradas en la operacion y mantenimiento del

sistema seleccionado.

5.3. Plan de Ejecucién del Analisis de RCM

La ejecucion en si del plan involucra ir capacitando al personal que participa del
analisis e ir desarrollando los puntos del mismo, con algunos momentos en los
que se tiene que validar la informacién empleada en el mismo con datos que se
obtienen de la informacion histérica de los especialistas y operadores. La figura

5.3 nos muestra los pasos que se siguieron en la ejecucién de este proyecto.

Presentacion de las
[(TAECCRER
reuniones de

analisis

Brindar una
introduccion a la
definicion de
funciones

Principal

Definir Modos de
Fallas y sus Efectos

Introduccion sohre
el Uso del

Diagrama de
Decision

|
|
|
!
|

Presentar el rol de
todos los
participantes

Presentar contexto
operacional

Definir las
Funciones
Secundarias

introduccion a la
definicion de

Modos de fallas y
sus Efectos

Definir
Consecuencias y
Tareas de
Confiabilidad

Presentar el equipo

o sistema
seleccionado

Presentar una
revision rapida del
RCM

Introduccion de los
Dispositivos de
Seguridad

Definir Fallas

Funcionales

Figura 5.3 Ejecucion del plan para el analisis RCM

Presentar los

problemas en el

sistema

Presentar los
objetivos del
proyecto

Definir las
Funciones de
Proteccion

Introduccion a la
definicion de Fallas

Funcionales




5.3.1.

5.3.2.

5.3.3.

534.

5.3.5.

5.3.6.

80

Presentacién de las reglas de las reuniones de analisis

El faciltador presenta las “Reglas para Reuniones” el 3 de Marzo,

Sesién 1, en 10 minutos.

Presentar el rol de todos los participantes

El facilitador presenta el “Rol de Participantes” el 3 de Marzo, Sesién 1,

en 20 minutos.

Presentar el equipo o sistema seleccionado

El facilitador presenta el “Sistema de Lubricacion Molino SAG” el 3 de

Marzo, Sesioén 1, en 20 minutos.

Presentar los problemas en el sistema

El facilitador presentara los Problemas en el Sistema.doc el 3 de Marzo,

Sesién 1, en 30 minutos.

Presentar los objetivos del proyecto

El facilitador presenta los “Objetivos del Proyecto” el 3 de Marzo, Sesién

1, en 30 minutos.

Presentar una revision rapida del RCM

El facilitador presenta el “Overview de RCM" el 3 de Marzo, Sesi6én 1, en

1 hora 30 minutos.
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5.3.7. Presentar contexto operacional

El facilitador presenta el “Contexto Operacional’ el 3 de Marzo, Sesion

1, en 40 minutos.

5.3.8. Brindar una introduccioén a la definicién de funciones

El facilitador presenta la “Introduccién de Funciones” el 3 de Marzo,

Sesion 2, en 20 minutos.

5.3.9. Definir la Funcién Principal

Esta tarea se realizé en el equipo de andlisis el 3 de Marzo, Sesion 2,

en 2 horas 20 minutos.

5.3.10. Definir las Funciones Secundarias

Esta tarea se realizé en el equipo de andlisis el 3 de Marzo, Sesion 2,

en 1 hora 20 minutos.

5.3.11.Introduccién de los Dispositivos de Seguridad

El facilitador presenta “Dispositivos de Seguridad” el 4 de Marzo, Sesi6n

3, en 20 minutos.

5.3.12. Definir las Funciones de Proteccion

Esta tarea se realiz6 en el equipo de andlisis el 4 de Marzo, Sesién 3,

en 3 horas 40 minutos.
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5.3.13.Introduccién a la definicién de Fallas Funcionales

El facilitador presenta “Definicién de Fallas Funcionales” el 4 de Marzo,

Sesioén 4, en 20 minutos.

5.3.14.Definir Fallas Funcionales

Esta tarea se realizara en el equipo de andlisis el 4 de Marzo, Sesién 4,

en 3 horas 40 minutos.

5.3.15.Introduccién a la definicién de Modos de Fallas y sus Efectos

El facilitador presenta “Definicion de Modos de Fallas y Efectos” el 5 de

Marzo, Sesién 5, en 20 minutos.

5.3.16. Definir Modos de Fallas y sus Efectos

Esta tarea se realiz6 en el equipo de analisis los dias 5, 6 y 7 de Marzo,

Sesiones 5, 6, 7, 8, 9y 10, en 23 horas 40 minutos.

5.3.17.Introduccién sobre el Uso del Diagrama de Decision

El facilitador presenta el “Uso del Diagrama de Decision” el 8 de Marzo,

Sesién 11, en 20 minutos.

5.3.18. Definir Consecuencias y Tareas de Confiabilidad

Esta tarea se realizé en el equipo de analisis, los dias 8, 9 y 10 de

Marzo, Sesiones 11, 12, 13, 14, 15y 16, en 23 horas 40 minutos.
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5.4. Planificaciéon del Control del Anailisis de RCM

Esta etapa esta disefiada para establecer los controles que tendran, tanto los
dueiios del proceso (satkeholders) y los faciltadores para poder revisar y
monitorear los avances del proyecto de analisis y corregir o replantear las
desviaciones al plan de trabajo original. Un detalle de estos pasos los vemos

en la figura 5.4.

Establecer la comunicacidon con los stakeholders

Monitoreo de desviaciones del plan de trabajo

Tomar las acciones correctivas necesarias

Ajustar el plan original de trabajo

Manejo de los recursos necesarios

Manejo de los conflictos durante el proyecto

Figura 5.4 Planificacion del control del analisis RCM

5.4.1. Establecer la comunicacién con los stakeholders

Se establecen reuniones formales del avance del proyecto.

5.4.2. Monitoreo de desviaciones del plan de trabajo

Actividad permanente realizada por el grupo de facilitadores
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5.4.3. Tomar las acciones correctivas necesarias

Actividad permanente por el grupo de facilitadores

5.4.4. Ajustar el plan original de trabajo

Actividad permanente por el grupo de facilitadores

5.4.5. Manejo de los recursos necesarios

Actividad permanente por el grupo de facilitadores

5.4.6. Manejo de los conflictos durante el proyecto

Actividad permanente por el grupo de facilitadores

5.5. Planificaciéon del Cierre del Proyecto de Anadlisis

Preparacion del reporte final del
proyecto

Revision del proceso de analisis y

sus resultados

Reconocimiento de los logros

Figura 5.5 Planificacioén del cierre del proyecto de andlisis

5.5.1. Preparacién del reporte final del proyecto

Actividad a ser realizada del 14 al 17 de Marzo.
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5.5.2. Revision del proceso de analisis y sus resultados

Revision a llevarse a cabo con los stakeholders Reunion formal de

entrega de resultados el 17 de Marzo.

5.5.3. Reconocimiento de los logros

Reunién formal de entrega de resultados el 17 de Marzo.

5.6. Plan para la implementacion optima e inmediata de los resultados

Esta metodologia también contempla el plan para poder implementar de

manera adecuada y pronta los resultados del analisis RCM.

Incorporar la informacion al RCM Toolkit

Adecuar de las tareas generadas a los nuevos procesos

Exportar informacion a las bases de Datos de Mantenimiento

Preparar plan para aprovechar los resultados del analisis

Preparar el plan futuro de analisis RCM en la empresa.

Figura 5.6 Plan para la implementaciéon optima de los resultados

5.6.1. Incorporar la informacién al RCM Toolkit

El RCM Toolkit es una herramienta que brinda el consultor para el

registro de los resultados de este andlisis RCM. Esta actividad se
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5.6.5.
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realiz6 permanentemente durante la duracidon del andlisis y en las

reuniones de Facilitadores.

Adecuar de las tareas generadas a los nuevos procesos

Hay que adecuar las tareas que el proyecto genera para que sean utiles

dentro de los nuevos procesos de mantenimiento.

El Proyecto de Anadlisis concluye con la entrega del Plan de
Mantenimiento Proactivo recomendado a la Gerencia de Mantenimiento
y Superintendencias de Planeamiento y Mantenimiento para su

implementacion.

Exportar informaciéon a las bases de Datos de Mantenimiento

El grupo de Facilitadores continuaran su labor en el desarrollo de Bases
de Datos y consideraran las estrategias del analisis en los Planes de

Mantenimiento Globales.

Preparar plan para aprovechar los resultados del analisis

Adicionalmente, el grupo de Facilitadores optimizara y adecuara los
resultados del andlisis para su implementacién exitosa como estrategia
de mantenimiento, considerando los recursos propios o recomendando

nuevos.

Preparar el plan futuro de analisis RCM en la empresa.

El grupo de Facilitadores diseilar4 una estrategia para implementar
otros proyectos de andlisis y contribuir en el camino hacia la Cultura de

Confiabilidad en la empresa.
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5.7. Metodologia y Ejecucién del Plan de Analisis RCM

5.7.1.

5.7.2.

Metodologia del analisis RCM

e Sistema de Lubricacion

Funciones

e Levantar
e Lubricar
e Operacion SAG

P re e
Res Waracton

Figura 5.7 Metodologia empleada en el Analisis RCM

En la figura 5.7 se puede observar la metodologia empleada en el

presente analisis RCM, el cual esta basado en la metodologia RCM II.
Funciones y su registro en el analisis

Una definicion funcional estd adecuadamente escrita si define con
precision los objetivos de desempeno y esta totalmente cuantificada.
Esto asegura que todos los involucrados conocen exactamente que se
quiere y, a su vez, asegura que las actividades de mantenimiento

permanezcan enfocadas hacia las necesidades reales de los usuarios.

Las funciones se listan en la columna izquierda de la Hoja de
Informacién de RCM. Las funciones primarias se escriben primero y se

listan correlativamente. En la figura 5.8 se puede ver un ejemplo.
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RCMI SYSTEM
INFORMATION |
WORKSHEET SUB-SYSTEM
T 1904 Alagon Lt

FUNCTION

1 | Levantar !os trunnions del ladc
FE yDE. bajoias
condic.ones s guientes
Presion minima de 3600 Kpay
maximade 8500 Kpa. Lubrcar
los bear:ngs pads deliado F E
& DE yosthrustraldel F E.,
bajo las condiciones
s.guientes Temperatura det
acete entre 34°C a48°Cene
reservorio y una temperatura
maxima 55°C en el trunnion
conten:do de particulas en el
aceste menores a 80 micras,
flujo min'mo en cada divisor de¢
flujo peincipal {pads y thrus?
rail) de 353 8LPMy en cada

1 | diwisor ge flujo hacia los thrust
raide 32 3 LPM.Ademas
Permitir la operac on del
Motno SAG

Figura 5.8 Ejemplo de una funcion listada en la Hoja de Informacién

En el analisis RCM del Sistema de Lubricacion del molino SAG se
encontraron 41 funciones entre primarias y secundarias. Estas se

pueden ver en el Apéndice |: Hojas de Informacién del Analisis.

Fallas Funcionales y su registro en el analisis

Una falla funcional se define como la incapacidad de cualquier activo
fisico de cumplir una funcién segin un parametro de funcionamiento

aceptable para el usuario.

Las fallas funcionales se escriben en la segunda columna de la Hoja de
Informacion y son codificadas alfabéticamente. En la figura 5.9 se puede

ver un ejemplo.
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RO O SYSTEM .
INFORMATION Molino SAG
WORRSHFET SUB-SYSTEM i . ..
T e Sistema de Lubricacion
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE
1 E | Levantalos runnonscel FE y
D.E. 3 mas de 6.500 Kpa
1 E
1 F | Levantalos trunn:ons delF E a
menos de 3.800 Kpa

Figura 5.9 Ejemplos de fallas funcionales en la Hoja de Informacién

En el analisis RCM del Sistema de Lubricacion del molino SAG se
encontraron 75 fallas funcionales. Estas se pueden ver en el Apéndice I:

Hojas de Informacién del Analisis.
Analisis de Modos de Falla y sus Efectos (AMFE)
Modos de Falla

Un modo de falla puede ser definido como cualquier evento que puede

causar la falla funcional de un activo fisico (o sistema o proceso).

Los modos de falla se escriben en la tercera columna de la Hoja de
Informacién y son codificadas numéricamente. En la figura 5.10 se

puede ver un ejemplo.
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RN O SYSTEM . No.
INFORMATION Molino SAG o
WORLKSHE¥ T SUB-SYSTEM . . = Rer.
T Sistema de Lubricacion de IubrICICIon
FUNCTYON FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE {Cause of fakure) |
1 | Levantar ios trunnions cel ladc | A| No fevanta los trunnions del F.E | t | Bombas de alta presion no
FE yDE. bapias yDE. operan por falta de erergia
cond'c:ones s:guientes eléctrca

Pres:dn minima de 3600 Xpay
maxima de 3500 Kpa. Lubrcar
los bearings pads deliado ¥ E
&DE ylosthrustraidel FE |

1 bajo las condiciones A 2 | Valvulas de aistam:ento de las
s:guientes Temperatura de bombas de altas cerradas por
acete entre 34'C a48*Cene operaciones y'o mantenm.ento

reservono y una temperatura
manima 55°C en el trunnion
contenico de particulas en el
ace te menores a 80 micras,
flujo minimo en cada divisor a¢
fujo principal {pads y thrust
rai)de 353 6LPM y en cada

1 divrsor ae flujo hacia los thrust | A 3 | Fuga de ace te porlas bndas de
raiide 32 3 LPM. Ademas succ.on y empalmes ge valvulas
Permitic |2 operac.on del en la tuberia manrotd de
Moino SAG alkkmentacion ge aceite alas

bombas de alta cebico a
cesgaste de seilos

Figura 5.10 Ejemplos de modos de falla en la Hoja de Informacion

En el andlisis RCM del Sistema de Lubricacién del molino SAG se
encontraron 261 modos de falla. Estos se pueden ver en el Apéndice I:

Hojas de Informacién del Analisis.

Efectos de Falla

El siguiente paso en proceso de analisis RCM consiste en hacer una
lista de lo que sucede al producirse cada nodo de falla. A esto se

denomina Efecto de Falla.

Hay que notar que efecto de falla no es lo mismo que consecuencia de
falla. Un efecto de falla responde a la pregunta ¢, Qué ocurre?, mientras
que una consecuencia de falla responde a la pregunta ;Qué

importancia tiene?
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La descripcion de estos efectos debe incluir toda la informacién
necesaria para ayudar a la evaluacidon de las consecuencias de las

fallas.

Los efectos de falla se registran en la ultima columna de la Hoja de

Informacién, junto al modo de falla correspondiente, tal como se ve en la

figura 5.11.
| Bt d ik b e S b 1 1 1 1
FAILURE MODE {Cause of faliure) FAILURE EFFECT (What happens when it faits)
1 | Bombas de alta presion no Se activa |a descarga de los acumuladores. se cetiene el
operan por falta de energia molino SAG. se activa una alarma sonora en el cuario de
eléctrica control y en |a piataforma de mol:nos. se activan las alarmas

el sistema supervisor {DCS y VMD} y en el pane? de contrcé
local de la sala de lubricac:on. se esperala reposicion de la
energia para habititar y arrancar el s:stema

(]

Valvulas de ais)iam-ento ce las | Se activa la alarma de bajo fiujo (sersores ub:cados en los
bombas de altas cerradas por [Padsy thrustrail), se activa la alarma ge bajapreson
operaciones y/o mantenimiento |(sensores ub:cados en los Pads) activando |a descarga ae I¢
acumuladores y se detene el molino SAG. se activaurna
3)arma sonora en el cuarto de control y en |a platafarma ce
molinos. se activan las atarmas en e! sistema supervisor { D{]
y VMD) y en el panel de controi local ge 13 sala de lubncacon.
las bombas de lubncac.on continuan trabasando hasta que el
operador lo cetenga puede ex:str dafo en las bombas. se
normali2a el sistema y se vuelve a arrancar el sistema

Figura 5.11 Ejemplos de efectos de falla en la Hoja de Informacién

Un ejemplo del registro de los modos y efectos de falla en la Hoja de
Informacién, en el presente andlisis, lo podemos encontrar en la figura
5.12. El detalle completo de las 41 Hojas de Informacion empleadas en
el presenta analisis lo podemos encontrar en el Apéndice |I: Hojas de

Informacién del Analisis.



RQM O SYSTEM R No Complied by Date sheet
INFORMATION Molino SAG 0 JM. LK. IG, OB 18-8ar-08 1
WORKSHEET SUB-SYSTEM . S Ret. Reviewed by Dste of
AT Sistema de Lubricacion e lubricacion o
FUNCTION FUNCTIONAL FARURE FAILURE MODE (Cause of fakure) FAILURE EFFECT (What happens when (t falis)

1 | Levantar :os rrunnions ae: ladc | A | No levanta los trunnions del F E.| 1 | Bombas de aha pres:on no Se activa 12 descarga de ios acumuladores. se cetene el
FE yDE baplas yDE operan por faita de energia moiino SAG, se actva und 3la7ma sonora en el cuarto de
CONa:C'ONes s guientes’ elecned controf y en 12 p:ataforma de molmos, se actvae 1as alarmas
Pres:én minima de 3800 Kpay el s:stema supervisor iDCS y VMD) y en @ pane! de contre:
maxima de 3500 Kpa. Lubrcar local de !a saia ce lubr:cac-on, se esperaia repos:c:on de 12
los bearngs pads de! lado F E energia para hab.itary amancar el s stema
& DE yiostrrusiraldel F . )

1 Y €. A 2 | Valvulas de aisiamento ce las | Se actva |2 alarma de ba;o fujo {sensores ub-cados en los

Motno SAG

bajo 13s cond:c.ones
s:guientes Temperatura oe!
acete entre 34°C 248°Cene
resenoro y una temperatura
maxima ££°C en eltrunrion
conten:go de particulas en el
acete menores 2 60 micr3s.
#ujo minimo en £393 divisor o«
fiujo prncipal ipads y trrust
ralyde 353 6LPMy en cada

1 | dvisor oe fiujo hac:a los thrust
rail de 32 3 LPM Ademas
Permit:r 12 operac:on del

combas de aitas cerradas por
operaciones y 0 mantenmm ento

Fuga de ace te por i3s br:oas de
succ.On y empaimes ce valvulas
en L wberia mandoic de
almentacion e acerte 2 las
bombas de alta cebco 2
cesgaste ce sellos

Fuga de aceite por brxias de
succ on 'y empaimes ce valvulas
en |3 tuberia manrola de
alimentacion de acerte 3 Las
pombas de aitay'o baja presién
oebido 2 mal ajuste

Paas y thaustrail), se actva 12 aiarma de Daa pres.on
tsensores wb.cados en los Pa0s) activanco 13 descarga ce i
cumuigaores y se detene el molino SAG. se actva una
2/arma sonora en i cuarto de contro! y en |2 plata‘orma de
moi:inos. se actvan :as 2/armas en el s:stema superv.sor G
y YMD)y en ¢l panel ce controi local ge i3 sala de ludbncacion.
las bombas de lubricac on contnuan radajando hasta que ef
operacorio cetenga puede ex:str daio en las bombas. se
normahza el s stema y se vuelve 2 arrancar el sistema

E! rive: del tanque d smnyye, luego se activa ei sensor de by
nvel en el lanque oe acondcionam-ento (L5LL-1588) o en e
tanque ce retomo ‘LSLL-1£83). 1a atarma LSLL- 1588 cetiene|
as bombas de 2ita pres 00, 12 2larma LSLL-1583 detene m1
bombas ce baja y luego 1as de aita. se actva ia descarga ce
los acumutadores y se detene el moino SAG. se actvauna
3larma sonora en e: cuarto de contro: y en 12 plata‘orma ce
moknos, se actvan (s 2iarmas en el sistema superv:sor : £
y VMCiy en el panel de control :ocal de 12 312 de lubreac-on

Elnvei deltanque d sminuye. iuego se activa ei sensor de bJ
nvel en eltanque de acondicionam entoLSLL-1558) 0 en el
tanque ce retorno iLSLL-1553), 12 atarma LSLL-1585 oeueneJ
las bombas de aita pres:on. 12 arma LSLL- 1283 get:ane ‘2t
bombas ce baja y luego (as de >ta. se actva |2 descarga ae
los acumulagores. se det-ene ¢ moano se act:va una alarm:
SONOra en ei Cuaro de contro! y en 13 piatatorma oe mol:ros
2Chvan ias 2armas en el s stema supervisor (IDCSy VMDiy ¢
el panel ce contro. locai ae 12 sala de lubneac:on

Figura 5.12 Hoja de Informacion. Pagina 01 de 41

c6
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5.7.5. El Proceso de Decision de RCM

Integracion de Consecuencias y Tareas

Esta parte del andlisis resume los criterios mas importantes que
responden a las ultimas tres de las siete preguntas que conforman el

proceso de RCM:

e ¢ Qué importa si falla?
° ¢ Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

° ¢ Qué debe hacerse si no se puede encontrarse una tarea proactiva

apropiada?

Las respuestas a estas preguntas se realizan empleando el Diagrama
de Decision de RCM, que integra todos los procesos de decisién en una
estructura estratégica unica, y se aplica a cada uno de los modos de
falla encontrados. Este Diagrama de Decision se puede encontrar en la

figura 5.13.

El Proceso y el uso de la Hoja de Decisién de RCM

La Hoja de Decisidn permite asentar las respuestas a las preguntas
formuladas en el Diagrama de Decisidén, y, en funciébn de estas

respuestas registrar:

e Qué mantenimiento de rutina (si lo hay) sera realizado, con que

frecuencia y quién lo hara.
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e Qué fallas son lo suficientemente serias como para justificar el
redisefo.
e Casos en los que se toma la decisiéon deliberada de dejar que las

fallas ocurran.

La Hoja de Decision esta dividida en dieciséis columnas. Las primeras
tres columnas (F, FF y FM) identifican el modo de falla que se analiza
en esa linea. Se utilizan para correlacionar las Hojas de Informaciéon y

las Hojas de Decision, tal como se ve en la figura 5.14.

Las primas diez columnas son empleadas de acuerdo a las respuestas
que se den a las preguntas del Diagrama de Decision de RCM, de

manera que:

e La columnas tituladas H, S, E y O son utilizadas para registrar las
respuestas a las preguntas correspondientes a las consecuencias
de cada modo de falla.

e Las tres columnas siguientes (H1, H2, H3, etc.) registran si ha sido
seleccionada una tarea proactiva y, si es asi, que tipo de tarea.

e Si se necesita responder cualquiera de las preguntas “a falta de”,

las columnas encabezadas con H4, H5 o S4 estan para registrarlas.
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Las ultimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada
(si la hay), la frecuencia con la que debe hacerse y quien es el
encargado de realizarla. La columna de “Tarea Propuesta” también se
utiliza para registrar los casos en los que se requiere redisefio o si se ha

decidido que no necesita mantenimiento programado.

RCM D sverem bod
DNFORMATION Moiino SAG 0
ROXKNIMIPT XU Re?
« veos . Stsrerna ade Lubitcacron €0 h Dricaceon
¢ Ve, O PUSC IOMAY ¢ 4A U2 P AR URY BOOC (< swee of tature)
1| Lesarar oM 3@ 20T Al N lovava s runv ey 8o F E | 1 [ Boveas de a2 srevin ae ]
FEyCE oo yOE per I DoY 1279 de e~er g 2
AL .2 ONet S Ge enfet oW ICI
Previsr mAmy e JCI2 %08y
~asmyce 8200 v Letvaw
Letewr~zrprosdeliaaof €
! Q0E yosPruw rpigei F E N Y (VR o aa
Bae las cond < ores . «'2% S0 B BT ertl SO DY
LQuen 0y TemparMard o TO™B I 4@ 3T LOTIEDN O
ety ertre MC 343°Cere CQOT I IFOY § D MI PP . @0
[ 4% 0 -4 R RV ¥R Dg - 4 NCF
"2 M) 20°C on 6t tuns 0
LORWN O Se OIS e el
2ce re mercres 323 mcras
PO M rvC 0 (32D S 0¢ o
0 praupal (g 33y g B
3 : 60 142 C.PV g o c20D
1| Ooveer ze®ys Rac 2N TN | ) I |Fugnse 3t portds e ce
*2/ 60 12 ) LPM Ade~a (< ON § 01E S et CO 3 Hvoisy
Perv2713 0pesd: On ol on i3 tldena MYy “0Q Ce
Maac 24D 2 MEPLIL-I” Co D Bte 3D
20T MY Co SPD COL D D
ces3irre ce selen

RCM IO SYSTEM :
DECISION Moline
WORRSHEFT SUB-SYSTEM

Sistema de

© 1904 Aladon Ltd

information] Consequenc 2: :; g; Default
_reference valyatio ot | e |ocs anks

F FF FM|H | S| E |JO N N2 Ins [HA|HS| S4 |
1 A 1 S| NIN|S IN|N

1 A 2 S| NIN|SIN|N|N

1 A 3 S| S NI NIN N

Figura 5.14 Correlacion entre las Hojas de Informacion y de Decision
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5.8. Resultados del analisis RCM del Sistema de Lubricacion

La aplicaciéon del analisis RCM en el sistema seleccionado produjo los

siguientes resultados:

e En total se analizaron 389 componentes de los cinco subsistemas que

componen el Sistema de Lubricacién.

e Se determind 261 tareas de confiabilidad frente a las 239 tareas e
inspecciones que propuso el proveedor del equipo (FFE Minerals) e igual

numero que venia realizando Mantenimiento actualmente.

e El detalle, por tipo de tareas, de las tareas de confiabilidad propuestas por

el analisis se muestra en la figura 5.15.

Tareas de Confiabilidad Propuestas
Predicitivo
= Preventivo de Restauracion
Preventivo de Sustitucion
m Busqueda de Fallos
Ningun Mantenimiento
Programado

Modificaciones del Equipo

Mejora de Procedimientos

Figura 5.15 Tareas de confiabilidad propuestas por el analisis RCM

e EIl documento con las 12 Hojas de Decision, con el detalle de todas las

tareas de confiabilidad propuestas, se muestra en las figuras 5.16 a la 5.27.
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Principales Tareas de Confiabilidad Propuestas

Modificaciones del Equipo

e Control de Sobrecarga del Molino.

e Deteccion de Bladers Rotos del Sistema de Acumuladores.

e Monitoreo continuo de temperatura en el Sistema de

Acondicionamiento y de Acumuladores.

¢ Moadificacion del sello de polvo del molino, para evitar ingreso de

pulpa.

e Sistema de by pass para cambio de filtros en linea.

e Mejorar sistema de deteccion de saturacion de filtros

Modificaciones de Procedimientos

e Procedimiento de relleno de aceite.

e Procedimiento de cambio de motores y bombas.

e Procedimiento de seleccidn y control de calidad de filtros.

e Procedimiento para identificacidn, marcado y operacién de valvulas.

Monlitoreo de Condicion

e Deteccién de fugas

e Desgaste de rodamientos en divisores de flujo, motores y bombas
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e Condicién del aceite

e Deteccién de pérdida de aislamiento en los motores

Preventivo de Restauracion

e Lubricacién y cambio de grasa en divisores de flujo, motores y

bombas

Preventivo de Sustitucion

e Cambio de elementos filtrantes

e Cambio de sellos en divisores de flujo y bombas.

e Cambio de componentes desgastados en divisores de flujo y

bombas.

Buasqueda de Fallos

e Dispositivos de seguridad o de proteccién.



RCMA SYSTEN . No. Complied by Date Sheet
DECISION Molino SAG 0 M. LM. IG. OB 10-9ar-05 1
WORKSHEET SUB-SYSTEM A . Reot. Rovieweg by Date of
- sees asnton i Sistema de Lubricacion g6 lubricacion | 12
luromullonl Conesquenc: | ™| 2 |0 Detautt
ratarence A [ Bl Proposed Task S iterve :::::’
FFF PUIH|SIE[O|n|na]n |HEIHS|SE
1 A 1V |S|IN|IN|S|IN|NI|N Ninguna Tarea de Manten.mento Proactivo Ninguna N:nguro
1 A 2 |S|IN|IN|SINININ Ninguna Tarea oe Manten miento Proactivo Ninguna Operagor
1 A 3]5]S NI N|N N | Instaiar ban3as ant:desi:zante en ef piso porque en i3 actualidad se presentan Ninguna Inger:esiy ge
resbaiones cortnuamente y proporc:onar 2apatos antdesiizantes Pant
1 A 4 |5]|3 N|IN|N N | Ins:aiar bandas antidesi-2ante en el piso porgque en 13 3¢ti:a::dad se presenta resda:o INinguna ingenieria de
continuamente y proporcionar 23patos antidesicantes Plana
1 A S |S|N|IN|SIN|INI|N A:$12713S tuBerias Con D:Ntuta 221CO?TOS va Para | puipa del m:neral o camb:o ce Nirguna Ingenieria ce
matenal de tuberias mstalar un transmisce de ~:vel er el 1an que para Man toreo de n: Puna
1 A 8 |S5]S NI{N|N N | Instaiar bandas ant-des!izante en e DiSO porque en 13 actudiead se presentar Ningund Ingeaeria ge
resbalones cont nuamente y proporc:onar 2apatos ant\desl:2antes Plana
1 A 7S] S N|IN|N N | instalar una borrba para recarga ce acete Nirguna Ingeniesia ce
Plana
1 A B |S|N|[N|SIN|N|N instalar una Eomba para recarga ce acete N:nguna Ingerieria 3e
Pianta
1 8|S NIN|[SIN|N|N N:nguna Tarea e Manten mwento Proactivo Ni~guna Mecanico
1 W0|S]S N N | Me;orar ias tomas de acete.agua y &leciricas para ei sistema de regenerac on de ace (N:nguna ingerieria de
d-3enar la udbcacion 3decuaca del equipo Jux i:ar. se cede :nstalar bandas Planza
antideskzante en el piso porque en {a actual.dad se presentan resbaiones contnuam
y proporc:caar 2apatos ant.ceshIactes
1 A 'TIS|I NIN|S|IN|N|N Ninguna Tarea ae Manten-miento Proactivo N:nguna Mecanco
1 A 1215 NINISIN|N|N N:nguna Tarea ce Manten.m:ento Proactivo Ninguna Mecan:co
1 A 3|S| NIN|SIN|N|N N:nguna Tarea ce Manten mento Proactivo Nirguna Predictvo
1 A 4 |S|NIN|SIN|N|N Me;orar ¢i conexionado de los termin ales def sensor y los cables de control Ninguna Ingereriage
Planaa
1 A 5|S| NIN|[SIN|N|N Independ:zar los c:rcutos ce control, reerm.plazar borneras actuales por borneras con |Ninguna ingeneriace
fusidies. se reducica ¢l t-empo Ce G, 2grostico y reparac.on Planta
1 A 10 |S|I N|IN|SIN|N|N Independ:2ar jos ¢:reustos de cortrol y ‘uentes ce 24VDC, reemptazar borneras actuah [Ninguna Ingenieria ce
por borneras con fusidles, se reducicd ¢l 1-4mpo Se 0:2g0StcO y eparacion Plana
1 A WIS N|[N|SIN|N|N Ninguna Tarea oe Manten miento Proactivo Ninguna Controf de
Procesos
1 A B|3S| NIN|[SIN|N|N Mejorar el conex:onado de los team:nales en el pare del PLC ae ios cables de contro |Ninguna Ingeniernia ce
Ptanta

Figura 5.16 Hoja de Decision. Pagina 01 de 12
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RCMIO SYSTEM . No. Compiieg by Date sSheet
DECKION Molino SAG 0 v 1G08 | 1smaros | 2
WORKSHEET SUB-SYSTEM ; R Ret. Reviewed Dy Osts of
T Sistema de Lubricacion ae lubricacion | )
intormation| Consequenc: ug | wy Detauit
um::f jodl i asks Proposed Tast Lz :::.'.’:,
FFF MIHISIE|O ajw H5| S4
1t A 9|S|N|N]J|S NN Mejorar el orsenamiento de los cables dentro del instrumento Ninguna Ingenieria de
Panta
1 A 20|S|N|INJ|S N|N Crear una iog:ca de control para detectar 13s desv acones de temperatura de aceite ¢|N:nguna Ingenieria ce
€:rcu to ge aconecionam-ento
1 A 21 |S|N|N|S N N:nguna Tarea ge Manten.miento Proactivo Ninguna Instrument st
3
1 A 2|S| NIN|SIN|NI|N Ninguna Tarea ce Manten miento Proactivo Ninguna Mecanco
1 A 23|S| N|N|SIN|N]|N Ninguna Tarea ¢e Manten-miento Proastivo Ninguna N nguro
1 A 4 |S| NIN|SIN|NIN N:nguna Tarea e Manten miento Proactivo Ninguna Operacor
1 A I5|S|N|IN|SIN|IN|N Me:orar el oracenamiento de los cables dentrd del instrumento Ninguna Ingen:eria ge
Plana
1 A 8|S NIN|S ]S Montoreo de temperatura y vibracones ! mes Predictve
vV A JT|S|N|N|S Lubrcar los rogam:entos ¢ meses Electrcista
1 A 28|S| N|N|S Ninguna Tarea ce Manten:mento Proaczvo Ninguna Electrosta
1 A 20|S| NINJ|S Ninguna Tarea ae Manten miento Proactivo Ninguna Instrument st
3
1 A 30|S| N|N|SIN|NI|N N:nguna Tarea ce Manten.m:ento Proactivo Nieguna N.nguro
1 A 31 |S| NN N|IN|N N:nguna Tarea ce Manten-meento Proactivo N:rguna N:rguno
1 A 32 |S| NIN[S|IN|N|N N:nguna Tarea ce Manten miento Proactvo Ningun3 Mecan:co
1 A 3]|S|S NIN|N N | Colocar igentficac on y disefiar un mecanismo de bloqueo y se~a!.23¢.0n deb do ala [Ninguna Ingecieria ae
presiones aitas Planta
1t A M ([S| NIN|S Mejorar el conex:onado de los terminales en el pane! del PLC de 'os cables de contre |[Ninguna Inger:esia ce
Plana
t A 35 |S| NIN|S Ninguna Tarea ce Manien miento Proactvo Ninguna Controi de
Procesos
1 A 3 |S|NIN]|S Ninguna Tarea ge Manten miento Proactivo N:rguna Control de
Procescs
1 B 1 |5 N|N|S Mon:toreo de temperatura y vitraciones 1 mes Pred:ctvo
1 B 2 |S|N|N|S Lubrcarlos rocam.entos 3 meses Electrcista
1 B 3|3 N|N|S Ninguna Tarea ce Manten miento Proactivo Ninguna Electricista
1 B 4 |S|NINI|S Reernplazar resorne cel acopiam-ento 2 aftos Mecance

Figura 5.17 Hoja de Decision. Pagina 02 de 12
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ggxgxos it Molino SAG e 0 °33.' 3?::'. o8 “.uau-os sn;n
:::zism:n 3UB-svaTEM Sistemna de Lubricacion ::"wnnuc:onl oS Ly P> o 12
Jﬁ?! - .
information _Conuquonc- E: g ':: _o'm:m s 1ottial intervs dc::.a:,
F FF M S|E|O[w|™|n |HAIHS|SE
1 B 5 |S|N[N|S S Camb arla grasa 6 meses Mecanico
1 B 8 |S| N|IN|S Mon toreo ce temperatura y vibraciones. nspecconar ‘ugas ce acete 1 mes Pregictvo
t B 7T |S|N|IN|[SIN|IN]|S Reempiazar el lom-lo de la bomba y componerets desgastacos 2 3fos Mecanrco
1 B 8 |S|N|IN|S Ninguna Tarea ge Manten mients Proactivo Nirguna Instrument st
2
1 B 9 |S| N|IN|[S|IN|N|S Reemplazar ‘os sellos y rocam-entos del dv sor de ‘lujc 1 3%0 Mecango
1 B 0S| N{N|S|IN|N|N Ninguna Tarea ¢e Manten mento Proactivo Ninguna Logistca
1 B 1 |S| N[N|SIN[N|N N:nguna Tarea de Manten miento Proactivo Ninguna Mecan:co
18 12|s| NIN|SIN[S] Reermplazarios componentes :aternos desgastados cei divisor de flu;0 £ 3%0s Mecanico
1 B 3[S| N[N[SIN|N[N E! selo de poivo actual se debe mod:“icar con uno de laber:nto Ninguna Ingen:ecia ce
Planta
18 4 N[N|S IN|N|N Ninguna Tarea ce Manten miento Proactivo Ninguna [ Mecanco
1 8 S|S| NIN|SIN[N|N Ninguna Tarea de Manten:mmnto Proactvo Ninguna lestrument st
]
1 B 18|S| N|N|SIN|N|N N:nguna Tare3a ce Manten:miento Proacavo Ninguna Logist:¢
1 B 7 |S| N|N|S|IN[N[N Ninguna Tarea ce Mantenmwento Proactvo Nirguna Mecanico
1 C 1 |S| N|IN|S]S Mon toreo de temperatura y v:bzacones 1 mes Preg:ctvo
1. C 2 |S5| N[N|[SIN|S i Lubr-car los rodam:entos @ meses Electne:sta
1 C 3 |S| NIN|S | Ninguna Tarea de Mantenmento Proactivo Ninguna Electreista
1 C 4 |5| N|IN[S N ' S Reemplazo ce: resorte, empagques y permos 2 aros Mecan.co
1 C 5 |S| NI[N|S|IN|S Camb arla grasa € meses Mecanico
1 C @ |S| NIN[S ]S Monoreo de temperaturd y vibraciones. :\nspeccionar ‘ugas ae acete 1 mes Pregctvo
1 C 7 |S| NI[N|SIN|IN]|S Reparac:on gereral de 1abomba. reemplazar ¢ ftorniflo de 12 bomba 3 afos Mecin<co
' C B |S| N|IN|S N:nguna Tarea de Manten:miento Proacovo Nirguna Instrument st
3
1 C 8 |S| N|IN|[SIN|[N|S Reemplazar ‘0 sellos y rodam entos del div sor de 4ujo 1370 Mecanico
1 C 0S| N|N|SIN|[N|N N:nguna Tarea ce Manten msento Proactivo Ningund Mecan.co
1 C 1S N[N[SIN|N[N Ninguna Tarea oe Manten miento Proactivo INnguna Mecan:cc
1 C 2|S| N|IN|S|IN|S Reempiazar ‘'os componentes intemos desgastados de! d:visor ce flu;o £ afos Mecanico
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RCMT SVSTEN . No. Complied by Date sSneet
DECISION Molino SAG 0 Ju_LM. 1G. OB 10-Mar-08 ¢
WORKSHFET SUD-SYSTEM ] .. Ref. Reviewed by Date of
O 1984 Azzaca 119 Sistema de Lubricacion de tudnicacion 12
Rreed
Information| Consequenc: || "2 |+ Defautt
st|® D inftial interve Can be
|_refetence | o|w|a Proposed Tesk done by
F FF PAIH|S|E|O[w|nm|n |HE|HS|S4
1 C 13|S|N|IN|[SININ|N Ei sefio de polvo actual se debe moarficar con uno de laber:nto Ninguna Ingeniesia ge
Planta
1 4|5 NIN|SIN|ININ N:inguna Tarea ce Mantenmsnto Proactivo Ninguna Mecan<o
1 C 8|S|N|IN|SI|N N:nguna Tarea ce Mantenmiento Proactivo Ninguna Instrument st
a
1 1615 S ! Ninguna Tarea de Manten miento Proactvo Nirguna Logistca
1 C TS N|S N:nguna Tarea oe Manten msenzo Proactivo Nirguna Mecan.co
1D S| NIN[SININN Implemen:ar aiarma de desv.aciones de temperatura 3s0<1adas 3 deteccic de ‘allas [Ninguna Inger:eria ce
Plnt
1 E 1V |S|N[N[SIN|N|N Irmplementar un cortroi automat.co Que reduzcd 13 al mentacion ge m nera; ante Ninguna Inger:eria ge
sobrecarga Plana
1 E 2 |S{NIN|[SIN|N|N Ninguna Tarea e Manten miento Proactive Ninguna Control de
[ Proceses
|
1 F 1[N NIN|N]S Real:2ar pruebas y $2iidrar s es necesaro 2 afos Instrument st
2
1 F 2N NIN|S Reempiazar el tom:llo de ia bomba y componerets desgastados 3 aRos Mecan:co
1 F N NIN[N]S Realizar pruebas y c3iidrar s: S necesard 2 a%0s Instrument st
2
1 F 4 [S|NIN[SIN[N|N Instaiacion de me;ores fiitros con indicacian ce Saturac:on. mstaiac:on de by pass cos [Ninguna Ingenesia ce
fizo en paraselo Planta
1 G 1V |S|N|[N|S|IN|N|N N:nguna Tarea ce Manten mento Proactvo Nirguna operacor
1 H 1 NIN|IN|S Realizar pruebas y calibrar s. es necesano 2 afos Instrument st
a
1 H 2 |N NIN|S Reparac:on general de 13 bomta. reemplazar ef tomitlo e 1a bomba 3afos Mecanco
1 H N N|N S Realzarpruebas y calibrar s: es necesano 2 afos irstrument st
3
1 H 4 |5 N|N|[SIN|N|N Instatac:dn de mejores Sitros con indicac:0n e saturacidn. nstaiac:on de by pass cor [Ninguna Ingenieria ce
fitro en paraielo Planta
1 I vV |S|N|N[SIN|N|N Eise30 de polvo actual se debe moa:*icar con uno de labernto N:rguna Ingen:eria ge
Plant
1t 1 218 N|S ]S Mon toreo y analis's del acete 1 mes Predictvo
1 J 1S N N|S Reempiazar ios sellos y rocam entos dei div sor de ujo 1 afie Mecan<o
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~F e Molino SAG o [ Taemon s |5
:::lismf; $UB-SYSTEM Sistema de Lubricacion ::';uoncacnml Reviemea oy — a 12
L1 "y
W— :onnowonc- ; g 5 _Dmunl_ broporea Task s g::.':,
FFF A|H|S|E]O|v]|m]|v |HEIHS|SE
1 3 2 |S|N|N|S|IN|N|N Ei sefo de poivo actual se debe modificar con uno de laberinto Ninguna Ingenieria de
Puant
1 J 3 |S|N|IN|S|IN|N|N Ninguna Tarea ae Manten.mento Proactivo Nirguna Mecan<o
1 J 4 |SENINISINININ Ninguna Tarea ce Manten miento Proactivo Nirguna Logistca
1 J S |S|N|N[S|IN|N|N N:nguna Tarea de Manten muento Proact:vo Ninguna Mecanco
1 K 1 ISININ[ZININ]S Reempiazar 0s selios y rodam entos del div sor de ‘lujo 1 afic Mecan.co
1 Kk 2 |S| N[N|SIN|N|N E: sedo de poivo actual se debe mod:“ car con uno de labernto Nieguna Inger.eria ce
Pann
1 K 3 |S|N|N|S|IN|N|N N:nguna Tarea ce Manten mento Proact:vo Ningena Mecanco
1 K 4 |S| N|N|S|IN|IN|N Ninguna Tarea ae Manten miento Proactivo Ninguna Logistca
1 K S |S|NIN|S N:nguna Tarea ae Manten miento Proactivo Nirguna Mecinco
1 L VS| NIN|S N:inguna Tarea ce Manten miento Proactivo Nirguna Instrument-st
2
1 L 2 |S|ININ|S|IN|N|N Ninguna Tarea de Manten miento Proactivo Nirgina Instrument st
a
1 M 1 |S]INI[N|SIN|IN|N Ninguna Tarea ce Manten miento Proactivo Ninguna N:nguro
1 N t|S| NIN|SININI|IN Implementar 2:arma de desv:aciones de temperatura 3s0¢1a0as a Jeteccion de ‘allas |[Ninguna :: gemefi: ce
nta
1 0 1 |S| N[N|SIN|N|N Implementar 2:arma e desv:ac:ones de temperatura asociadas a deteccion oe ‘allas [Ninguna lg|gen-eria ce
anta
1 1 |S| N|[N|SIN|[N|N N:nguna Tarea ce Manten.mento Proactivo Niaguna Mecan<o
1 2 |S]| N|IN|S N N Ninguna Tarea de Manten mmento Proactivo Ninguna operagos
1 3 |S|N[N|S|N N Instatacion de me;ores £itros con i~dicac:On Se SAturacidn. astatac:on de by pass cor [Ninguna ingeriesia ce
fitro en paraielo Plana
1 G Y |SININISINININ Instaiacion de me:ores fitros con indicacion de Saturacion, ns1aiac:on de by pass cor [Nirguna Ingenieria ge
firo en paraielo Planta
1 2 1S N|S |N N N:nguna Tarea e Manten mwenio Proactivo Nirguna Mecanico
1t R V]S N[5 N N Instalacion de me;ores filtros con 1n1dic3Cion Ge $AtUrac:dN, Ms1a:ac:on de by pass cor |Nirguna Ingen.eria ae
firo en paraelo Plann
1 R 2 |S|N|N|S|IN|N|IN N:nguna Tarea ge Manten miento Proactivo Ninguna Mecanco
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RCM I SVSTEM : No. Compiied by Oate Sheet
DECISION Molino SAG 0 JM. LM, 1G. OB 18-8Mar-05 [
WORKSHEET suUB-SYSTEM . o Rot. Reviewed Dy Oate of
© 1984 Aspgon Lta Sistema de Lubricacion ae tubricacion ) 12
information| Consequencs || "3 | ™ Defauit
rafacence) | b Dol ! P Proposed Task e :::.':'
F FF PM|H|SIE|O | [n|m |HA|HS|SS
1 S Y |S|N|IN|SIN|ININ Ninguna Tarea e Manten:msento Proactivo Ninguna Instrument st
a
1 S 2 S| N|IN|SIN|IN|N instalac:on ce drenaje e 12 €212 de alojam:ento d& sensor INGUCt vo Nirguna Ingenieria de
Pana
1 S 3 |S|N|N|S N:nguna Tarea de Manten:miento Proactivo Ninguna Instrument:st
3
1 S 4 |S| NIN|SIN|N|N N:inguna Tarea de Manten miento Proactivo Nirguna Irstryment st
3
1S S5 |S|IN|IN[SIN|IN|N E! seZo ge polvo actual se debe moc:#car con cno celaber:nto Nirguna Ingen:eria ce
Planta
1 S B |S|NIN[SIN|IN|N Eisedo de poivo actual se debe Moc:“car con uno de laberato N:nguna Ingen:eria ce
Plantd
1S 7 |S|N|N|S Ninguna Tarea de Manten.msento Proactivo Nir.guna Instrument st
3
1 8 B8 S| N|IN|[S|IN|N|N Ninguna Tarea de Manten:msento Proactivo Ninguna Electncisty
1 S 9 |S|N[N|S ]S Mon toreo ce temperatura y vibrac:ones. ‘nspeccionar ‘ugas ae acete 1 mes Pregictvo
1 S W0 |S|N|N|SIN|IN|S Reempiazar el tom lio de 12 bomba y componenets desgastados 2 afos Mecin:co
1 S " S| N|IN[S|IN|N|N Ninguna Tarea ce Manten manto Proactivo Ningund Mecinico
1 S R2|S| N|N[SIN|N|N instalacion de me;ores Gitros con indicacion Ge Saturacion, msialacion de by pass cor [Ninguna Ingenieria oe
filro en paratelo Planta
t S 13|S| N[N|SIN|N]|S Reempiazasr s seilos y rocam-entos del d:v:sor de ‘lujc 1 30 Mecinico
1 S M4 |S|N|N[SIN|N|N N:nguna Tarea de Manten mento Proactive Ninguna N nguro
1 S5 5|S|N|IN|S N:nguna Tarea ce Manten mienio Proact:vo Ninguna Instrument st
a
1 5 }|s : Ninguna Tarea ce Manten miento Proactivo Ninguna Mecan:co
1 8 7|8 S Ninguna Tarea ce Manten mwento Proactvo N:nguna Mecanico
1 S WB|S|NIN[SIN|IN|N Ninguna Tarea ce Manten meento Proactvo Ninguna Instrument st
3
1 S WB|S|N[N[SIN|N|N N:nguna Tarea ce Manten mwento Proactivo Ninguna Instrument st
3
1 5 0|S|N[N[S]S Inspeccion ce un:ones soldadas 1afo Predictvo
1 21 |S| N|IN|S N|N N:nguna Tarea de Manten miento Proactivo Nirguna N nguro
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RCME SYSTEM . No. Compliea by Date Shest
DECISION Molino SAG 0 4. LN IG. OB 10-Mar-05 7
WORKSHFET SUB-SYSTEM ) G- Rot. Reviewed Dy Date of
gw’-g Sistema de Lubricacion de lubricacron | 12
Information| Consequenc: |1 | "3 |« Defauit
tln|s nty n
| refarence o | oo | o f—jastn | Proposed Task Al tnterve ::,,.":,
FFF AM|H|SI|IE|O|v]|m|~ |HEIHS|SE
1 S 2 |S| NIN|S Ninguna Tarea ce Manten:msento Proactvo Nirguna Instrument st
3
1 3 23|S|N|N|S|IN|N|N N:inguna Tarea ce Manten msento Proactivo Nizguna Instrument-st
)
1 S 24|S| N|IN|S}S Mon toreo de temperatura y vibracones 1 mes Pred:ctvo
1 5 25|S| N|N|S 3 Lubr.car los rodamientos € meses Electreista
1 S 8|S|N|N|S Ninguna Tarea oe Manten mienzo Proactivo Ninguna Electreista
1 S 27T |S| N|N|S Ninguna Tarea de Manten:mwento Proactvo Ninguna Instrument st
2
1 S 28|S|N[N|S]S Mon toreo de temperatura y vibrac.ones. ‘nspeccionar ‘ugas ce acete 1 mes Predictvo
1 S 2|S|IN|N|S|N S Reemplazar ¢! resorte de! acopiam:ento 2 2R0s Mecanco
1 S 3|S| N|N|[S|IN]S Cambarla grasa 13%0 Mecanico
1 S 3 |S| NIN[S|N N N:nguna Tarea o¢ Manzen miento Proactivo Ninguna operacor
1 S 2|3 N|N|S Ninguna Tarea de Manten-miento Proactivo Ninguna Instryment st
F]
1 S 33|S| N|[N|S|IN|N|N Me;orar ¢l orcenamiento de los cadles dentro del instrumento Ninguna Ingenieria oe
Planta
1 S M |S| NIN|S N:nguna Tarea ge Manten.miento Proactivo Ninguna Instrument-st
2
' S 35 N N|N Ninguna Tarea de Manten miento Proactivo Ninguna operacor
1 WIS|N S NN Ninguna Tarea ge Manten mwentd Proactivo Ninguna operasor
1 S 3 |S|N|IN|S Ninguna Tarea de Manten-miento Proactivo Nirguna Instryment st
3
1 S 3B|S|NIN[SIN|N|N Ninguna Tarea de Manten.miento Proactivo Ninguna N:nguro
1 S 3B |S| N|N|SININ|N Reub:car rectificagor que se encuentra ubicado er 12 ¢3j3 de conexiones ae ia soleno [Ninguna Ingen:eria ce
2 un tablero 31C-TB1 £0 extemno Planta
1 S 40 N[N[S[N|N Ninguna Tarea oe Manten mwn:o Proactivo Ninguna Electresta
1 S 41 |S| NIN[SIN|N Me;orar el conexonado de los term:nales el sensor y los cables de controt Nirguna Inger.eria ce
Planna
1 S 4 |S| N|N[SIN|IN|N Me;orar el conexonado de los terminales del sensory ios cables de controi Ninguna Ingeriesi3 ce
Planta
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RCMIO SYSTEM . No. Complieddy  |Date Sheet
DECISION Molino SAG 0 Ju_ LM 1G 0B | 108505 s
WORKSHEET SUB-SYSTEM ) . Rot. Reviewed Dy Oste of
C 1004 Atason |49 Sistema de Lubnicacion ae lubricacion i 12
Information| Consequenc: | = | "3 | °v Default
[afarence| ole|s | —tesay | Proposed Task bl :::.":’
F FF AMLIH|SIE|O v [HEIHS|S4
1 S 43 |S| N|IN|SIN|N|N Ninguna Tarea ce Manten:mwento Proactivo Ninguna N nguno
1 S 4 |S|NIN|S Ninguna Tarea de Manten:msento Proactivo Ninguna Instryment st
2
1 5 45 |5 | N[N|S N:inguna Tarea ce Manten:miento Proactivo Nirgena Instrument st
F)
1 5 48 |S| N|N|[SIN|N|N Instalacion Ge drenaje en |3 caja de 2iojam-€At0 e Sens0? INAUCt.vO Ninguna Ingerieria oe
Plana
1 S 4T[S| N[N|SIN[N|N N:inguna Tarea de Manten-miento Proactivo Nizguna Instrument st
| a
1 S 48|35 N N[N|N Kinguna Tarea ae Manten:mento Proactivo Ninguna N.nguno
1 5 &6 N N:nguna Tarea ce Manten mwento Proactivo N:=guna Instrument st
3
1 5 & NIN|S IN|N|N N:inguna Tarea ce Manten.mento Proactvo Ninguna operacor
1 53 51 (S| N[N|S N|N Coiocar valvuia Ce 2:55amento Para pocer caibrar e swich de preson s.n neces:dad Ninguna Ingen:eria ge
descargar el n:rogeno cel blader. mejorar ei cableado en ia parte intema del instrume Pann
1 S S2[S|IN|IN|S|IN[N|N Coiocar valvula Ge a slam.ento para poder calbrar & swich de pres.on s.n reces:dad|N:nguna Inger eria ce
descargar el nitrogeno dei blacer. se sugeze reemplazar los switch por transmisores Planta
presion ( se cuenta en prueba del Mokno 3. con buenos resultacos rasta ahora !
1 T 1 |S|IN|IN|SIN|N|N Ninguna Tarea ce Manten muento Proactivo N:rguna Logist<a
1 T 2 |S|IN[N|SIN|N|N N:nguna Tarea ae Manten:msento Proactivo Ninguna Logistca
1 T 3 |S|N[N|S|IN|N|N N:nguna Tarea ce Manten miento Proactvo Ninguna Logist<a
2 A 1 |S|ININ|S IN|[N|N Instafacién de mejores filtros con iNdICaciOn Oe Saturacion. iNstaiac:on de by pass cor [Ninguna Ingenieria ge
filtro en paralelo. E! arranque de 13 bomta con ace te ‘ri0 produce alarmas de pres:on Plana
diferercal
2 A 2 |S|IN|IN|S Ninguna Tarea oe Manten mento Proactivo Ninguna Irstrumentst
3
2 A 3 |S|IN|IN|S|IN|IN]|S Reempiazar ios sellos y rocam entos del div-sor de Gujo 2 afos Mecinico
2 A S| N[N|S|N N Ninguna Tarea de Manten mwento Proactivo Ninguna Mecinco
2 B 1 |S|NIN|S|N N Colocar valvuia ce 2:siam.ento para pocier caiibsar el swich de pres:on s n necesi03d|N:nguna Inger:.eria ge
aescargar ei n-trogeno del blader. mejorar el cabieado en 'a parte intema del nstrume Plann
2 B 2 [S|NIN[S|N|NIN Coocar valvula ce 3.siam ento para poder c3'ibrar ei sw ich de pres.on s n necesiodd [Ninguna Inger.eria ce
descargar ¢! h trogeno cel blader. mejorar et cadleado en (a parte interna dei instrume Planta
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RCMO SYSTEM . No. Comptied by Date sSheet
DECISION Molino SAG 0 JM LM IG. OB 18-Mar-05 ’
WORLSHEET SUB-SYSTEM . R, Ret. Reviswead by Oate of
1304 Asmaoning Sistemna de Lubricacion de lubreacton | 12
lnlommloni Consequenc: | "% |43 )| Defaunt
” st|wm|w initialinterva|  Can be
_reference ! o |a|w — Proposed Task done by
FFF ALIH]S|IE|O[w|™m]|w [HE[HS[S4
2 B 3 |S|N|N|S N|N Cotocar valvula ce 3:5.3m:€nto para pocer c3hibrar ef sw ICh de pres:on s:n netesidad |Ninguna Ingenieria ge
descargar ¢! nitrogeno Cel blader mejorar el cableado er: (3 parte ntema gel nstrume Plant
2 8 4 |S|N|N|S Ninguna Tarea ae Manten:miento Proactivo Ninguna Instrument:st
3
2 8 S| N NIN|S Reempiazar ios componentes ‘ntemos cesgastados 4 2”08 Mecanco
2 B S| NINJ|S N:nguna Tarea ce Manten miento Pro3ctvo Ninguna Instrument st
3
2 B 7 |S|N|IN|S|IN|N|N N.nguna Tarea de Manten:mento Proactivo Nirguna Instrument st
3
2 8 8 |S|S NIN[N N | Disefiar mecan:smo de bioqueo y senal zacion Ademas real 2ar proceamientode  Ninguna Ingenieria ce
manipuiac on P@nta
N 0 |S| N|N|S N N:nguna Tarea ae Manten miento Proacovo Ninguna Operador
2 C VIS N|IN|SIN Ninguna Tarea ce Manten mien:o Proactivo IN:nguna N nguro
2 C 2 |S| N[IN]|S Ninguna Tarea ce Manten miento Proactvo Ninguna Instrument st
)
2 C 3 |S| N[N|[SIN|N|N Ninguna Tarea ce Manten.mwento Proactvo Nirguna Operador
2 0 1 |N NIN[N]S Rev:sarias ;untas y conexones neumat£as con agua jabonosa para cetectar ‘ugas y |€ meses Mec3anico
: recargar s; s necesano
g 2 | N|IN|N N:inguna Tarea ce Manten miento Proactivo Ninguna Mecance
2 E 1 |S| N|[N|SIN|N|N Disefar un sistema e montorec de temperatura en el s stema de acumu:adores pa [Ninguna Instrument st
d.3gnost:co b
2 218 SN Ninguna Tarea de Manten.miento Proactvo Nirguna Operacor
2 E 3|S5 SN Cesarmo/lar una '0g-ca de contro: para detectar 3o fujo FAR-1821 y tiempo ce cescar [Ninguna Ingenieria ge
rev-$ar procedimientos e :dentf<3r valvulas y colocar avisos ce no operar vavulas Plant
2 F 18 s Ninguna Tarea de Manten:miento Proactvo Ninguna Nnguro
2 F 2 |S Reub:car rect:ficador que se encuentra ubicado en |2 ¢3;3 de conexiones de 3 soleno [Ninguna Ingen:eia ce
aun tablero 310-TB1 fjo0 externo Planta
26 t |5 NIN[SIN|N[N D:seAar un s:stema de mon-toreo de temperatura en el s stem de acumu:adores o3 |Ninguna Instrument st
d-agrostico 2
3 A 1 |N NIN|N]|S Realizar pruebas de acc onamientos de boyas 1af0 Instrument st
3
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RCMA SYSTEM ] No. Comptied by |oate Sneet
DECISION Molino SAG 0 1608 | remaros | 10
WORKSHEET SUB-SYSTEM . bricacii Rot. Reviewsd by Oate of
© 1004 Atacon Lta Sistema de Lu acron dae ludnicacion | 12
_lnfommonl Conaequenc: [™] '3 | ™ | Default
rafarance| lela Proposed Tesk initia) interva ::;'.":y
F FF PAIH|S|E|O st ma|mn [HI|HI|SY
4 A 1 [N N{N|N]S Realizar pruebas de acconamentos de boyas 1 afo Instrument st
F)
5 A 1 N N{N|N|N|N Me;orar el oraenamiento de los cables dentro del instrumento Nirguna Ingenieria oe
Plana
S A 2 |N NIN[N|S Reat:zar pruebas de accioram:-ento y recalibras s es necesaro € meses Instrument-st
)
6 A 1 |N NIN|N]|S Realizar pruebas y calibrar s: es necesano 2 af0s Instrument:st
3
7T A V[N NININ]S[ S| Realizar pruebas de accionamiento € meses Electreista
T A 2 |N N|N|IN]S : 5 Realzar pruebas de aceocnam:ento € meses Electnc:sta
7T A 3 |N NIN|NJ|S| S Realzar pruebas de accionamiento € meses Electncista
8 A 1 |N N|N|N]S[S Venfcar flujo y presion de agua en ¢ sistema contra:ncend:os 3 meses Instrumentst
| 3
8 A 2 |N NIN|[N]S| S Realizar pruebas de accionamiento 3 meses Instrument st
| )
8 A 3 |N NIN[N]5] 5] Realizar pruebas de accionamiento 3 meses iastrument st
3
8 A 1t |N N{N|N]S Real:2ar pruebas y calibrar s: es necesario 2 afos Irstrument st
3
1A 1 |N N|IN|N N:nguna Tarea ce Manten:mento Proacovo Ninguna instrument st
3
1TA 1 |N N|N|N N:nguna Tarea ge Manten.msento Proactivo |Ninguna Irstrument st
3
12A 1 |N N|{N|N Ninguna Tarea ce Manten-mwento Proactivo Ninguna Instrument st
3
12A 2 |N NIN|N|S Venficar la configuracion ael nstrumerto 1 afo Instrument st
3
12A 1 N NIN[N]S Verficas 13 calbrac:on del instrumento 13f0 Instrument st
3
4A 1V |N NIN|N]S Venficar 13 c3i brac.on del nstrumento 1 af0 Instrument st
3
14 A 2 NIN|N N:nguna Tarea ce Manten miento Proactivo Ninguna Logistca
1A 1[N N|N N:nguna Tarea de Manten mswento Proactivo Ningund Logistca
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RCMO SYSTEM . No. Complied by Date Sheet
DECISION Molino SAG 0 M. LM.1G. OB 10-Mar-05 "
WORKSHEFT SUB-SYSTEN ) = Rot. Reviewed by Oate of
1008 Aracen Sistema de Lubricacion ae ludnicacion | 12
_lmomuuoni Coneequenc: |7 | #3|* | Defaust
L 1~ interva
| _istecence! or| o |oo j—fanta | Proposed Tesk s e
F FF AMIH|SIE|O[s]|™[w [HE|HS|S4
1A 2 |N N|N Ninguna Tarea ce Manten:miento Proactivo Nirguna Instrumentst
F)
1A 3 |N N|IN|N Ninguna Tarea ge Manten:mwento Proactivo Ninguna Instrument-st
F)
1A 1 |N NIN|N]S Venfcar ias pres ones de contacto ge: RTC con ¢l Beanng 2 meses Instrument st
3
1A 2 N N|IN|N N:inguna Tarea de Manten miento Proactvo Niaguna lnstrument st
)
17A 1 |N NIN|NJ]IN|N Instaiacion ce va’lvul;s de a:slamiento para 13 cal brac:on cel instrumento, mesorar el |Nirguna Ingenieria ce
Sensado de 'a preson con transmsores de presion Plana
1§8A 1 |N NIN|N|S Realizarpruebas y cahbrar s: es necesano 2 aros Instrument st
)
13A 1 |N NIN|[N]|S Realzar pruebas y cakdrar s: es necesano 8 meses Instrument st
a
A 1N NIN[N]S Realizar pruebas y calibrar s- es necesaro 1 afo Instrument st
3
2tA 1 |N NIN|N]S Reatzar pruebas de! tacometro Imeses Instrument st
2
2TA 2 |S| N[N|N]N|N|N Ninguna Tarea de Manten miento Proactivo Ninguna | Instrument st
)
2tB 1 |N NIN|N Ninguna Tarea de Manten miento Proactivo Ninguna Instrument st
3
a2 t |S| NIN[NIN|N|N Ninguna Tarea de Manten mwento Proactvo Ninguna Mecan co
22 2 |S| NIN|N|IN|IN]|N Estandarzar 1a ‘abneacion e :nstalacion de 10s tags Ninguna Ingea:eria ge
Plana
228 1IN N[N|[N N:nguna Tarea oe Manten meento Proaztivo Ninguna Mecanice
23 1N N|N|N Ningun3 Tarea ge Manten miento Proactivo Ninguna Instrument st
3
238 t|IN N|N|N Ninguna Tarea ce Manten miento Proactivo Ninguna Instrument st
H
A YV |N N|N S| S Inspeccionar 1as lineas aterma g meses Electressta
24 2N N[N 3|3 Tomar med.ciones de pozos Je tefr3 2 3fos Elestnesta
29A 1 (N NIN|N N:nguna Tarea de Manten msento Proactivo N:rgund Mecan.co
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Planta
30 A 1 |S]| S N|IN|N N | ideatificar con colores las tuberias de 2ita pres:on. eQuipos e nstrumentos y dfundr «[Ninguna Ingenieria ge
estandar ce colores Plann
3t 1158 N Ninguna Tarea ce Manten:miento Proactivo Ninguna Mecanico
32 115 S N N Ninguna Tarea e Manten mwento Proactivo Nirguna Mecanico
32A 2 |S| S NI NIN N | Instaiar barandas en elzecho dei tanque Nwr:guna ingenieria ae
Plant
BA 1 [S]S N N Ninguna Tarea oe Manten.miento Proactivo [N:rguna Electricsta
338 |S535 N N Ninguna Tarea ce Manten mienio Proachvo Ninguna Electrc:sta
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total dei aceste
3¥8 1 [N N[NIN S N:nguna Tarea ce Manten mento Proactivo Ninguna Comite
MASS
A 1 [S5] S N[N|N Ninguna Tarea ce Manten-msento Proactvo Ninguna Mecanico
WA 1 [S] s NIN|N Ninguna Tarea de Manten.mento Proactivo Ninguna Comite
MASS
398 1 [S] S N|IN|N Ninguna Tarea ge Manten msento Proactivo Niaguna Operacor
3A 1 |5] S N|N|N N:nguna Tarea oe Manten mwento Proactivo Nirguna Electreista
3A 1V |N NIN|N]S Ven*icar ¢! adecuado funcionam-ento y centf.car ei equ:po € meses Mecan:co
40A 1 |N NI N|N N:nguna Tarea ae Manten menio Proactve Ninguna Cperacor
41 A 1 |N N{N|N N:inguna Tarea ge Manten riento Proactivo N: aguna Cperacor

Figura 5.27 Hoja de Decision. Pagina 12 de 12

LiL



CAPITULO VI

COSTOS Y BENEFICIOS DEL PLAN

Como se ha podido ver en el capitulo anterior, el fin principal de este plan ha sido
ha sido mejorar la confiabilidad del sistema de lubricacién y, por ende, del molino
SAG; optimizando el mantenimiento que se realiza a este sistema en base a un
andlisis estructurado. Este andlisis nos dio como resultado que habr4, en cantidad,
un 9.2% mas de tareas que implementar y realizar y estas pueden ser asumidas por
el personal y equipamiento actual de los equipos de mantenimiento que tendran
que encargarse de los mismas, haciendo que todo sea parte del presupuesto y

costo actual que se emplea para el mantenimiento de la Planta Concentradora.

Por ello, el andlisis del costo beneficio de realizar este plan se centrard en los
costos de elaborar el plan versus los costos que provocaria una falla del sistema de

lubricacion.

6.1. Costos de elaborar el Plan

El costo de elaborar el plan tiene dos componentes principales:

e Los costos del personal que participo de su elaboracién

e Los costos de consultoria para la implementacién del RCM

6.1.1. Costos de Personal de la empresa

El personal que intervino en el andlisis RCM esta compuesto principalmente

por los facilitadores y el equipo técnico que intervino en su ejecucién. Un
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calculo de los costos lo podemos ver en la Tabla 6.1. La columna costo
mensual es un monto aproximado de los sueldos brutos del personal que
intervino en este proyecto y el costo empresa representa el valor que le
significa a la empresa disponer del mismo incluyendo los costos internos

adicionales que tiene que cubrir por cada empleado.

Personal del Equipo RCM Costo Costo Costo Preparacion Ejecucion Total Costo
Mensual Empresa Por Hora Horas Horas Horas Total

Facilicitadores

s JM, Supervisor Mantenimiento S 4,000.00 S 6,400.00 $§ 31.11 85.00 64.00 149.00 S 4,635.56

. LM, Supervisor Mantermimiento S 4,00000 S 6,400.00 S 31.11 75.00 64.00 139.00 S 4,324.44

. OB, Supervisor Mantenimiento $ 4,000.00 $ 6,400.00 S 8147 75.00 64.00 139.00 $ 4,324.44,

Tecnicos de Mantenimiento

. I, Mecanico $ 3,500.00 S 5,600.00 $ 27.22 - 64.00 64.00 S 1,742.22

. RC, Instrumentista S 3,500.00 S 5,600.00 S 27.22 - 64.00 64.00 S 1,742.22

. MV, Electricista $ 3,500.00 $ 5,600.00 S 27.22 - 64.00 64.00 S 1,742.22,

Supervisor de Mantenimiento

+  HP,ContioldeProcesos 53,0000 $ 560000 $ 2722 - 6400 6400 $ 1,742.22,

Supervisor de Operaciones

. CC, Operador $ 3,500.00 $ 5,600.00 $ 27.22 - 64.00 64.00 S 1,742.22,

Especialistas

s SG, Electricista $ 3,500.00 S 5.600.00 $ = 27.22 - 64.00 6400 $ 1,742.22

. MA, Predictivo $ 3,500.00 S 5,600.00 S 27 22 64.00 6400 S 1,74222

»  RD, Supervisor Operaciones S 3,500.00 S S5,600.00 S D 64.00 6400 S 1,742.22

. MDLP, Ing. de Segurndad 5 3,500.00 $ 5,500.00 $ 27.22 ! 64.00 64.00 S 1,742.22

Total $ 28,964.49,

Tabla 6.1 Costo del personal que intervino en el analisis RCM

El costo de este personal alcanza los US$ 28,964.

6.1.2. Costos de la consuiltoria RCM

El costo por una consultoria de RCM es variable de acuerdo a los proveedores
que se pueden encontrar en el mercado. Para un proyecto como el que se
realizé en la empresa el costo para el mismo puede estimarse en US$75,000,
tomando en cuenta que el mismo es parte de un proyecto mayor, el cual
involucra otros proyectos RCM en la empresa que comparten los mismos

recursos de la empresa consultora.
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6.2. Calculo de los costos de una falla en el Sistema de Lubricaciéon

El costo de una falla en el Sistema de Lubricacién, tal como ya se mencioné en
el presente trabajo, puede ocasionar la parada del molino SAG por un periodo
de hasta 7 dias. Para calcular el ingreso que se deja de percibir por una parada

del molino SAG tenemos que calcular:

e Elingreso neto NSR (Net Smelter Return) de cada metal que se extrae, por
tonelada de concentrado producido.

e La produccion por hora de cada uno de los metales, que permitira, con el
célculo del NSR anterior, calcular el valor por hora de la produccién de

concentrados.

6.2.1. Calculo del Ingreso Neto (NSR)

El ingreso neto es igual al ingreso por el pago del metal menos los

costos de realizacion (embarque, fundicién y refineria).

El célculo del ingreso neto (NSR) incorpora los resultados metalurgicos
esperados, pero no incluye los costos de operacién dentro del control de
la empresa productora, tales como: el minado, la molienda, el
mantenimiento, los costos de servicios generales y de administracién,

entre otros. La tabla 6.2 muestra estos calculos y los valores obtenidos.
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1,980.00 47%

Molibdeno 14.00 30,800.00 52%

Cobre 3.65 8,030.00 28%

Cobre 3.65 8,030.00 49%
2,248.40 3,934.70
106.64 125.74
- 95.00
- Refineria 47.51] - Refineria 83.63
- Flete y manejo 30.60| - Flete y manejo 33.23
NSR 2,063.66] NSR 3,697.10

O < AQ0 0 PDAE 0 O A0
$US por TM de Concentrado $US por TM de Concentrado
Valor Molibdeno $ 16,016.00| Valor (Zn) $ 930.60
- Refineria $ 515.88| - Refineria $ 210.13
- Penalties $ - - Penalties $ -

- Flete y manejo $ 46.38| - Flete y manejo $ 30.46
NSR $ 15,453.73| NSR $ 690.00

Tabla 6.2 Calculo del Ingreso Neto (NSR) de los metales extraidos

6.2.2. Calculo del ingreso perdido por una paralizacion

El calculo del ingreso por ventas que se dejarian de percibir por una

paralizacion del molino SAG se puede ver en las tablas 6.3 y 6.4.

|Procesa‘miento Mineral Promedio 4,750.00 | TMhr

E———— . 1.20 |%

racion estimada 93.00 |%
[‘Porcenta’le de Cobre en concentrado_
Produccion J TMWhr Conc NSR US$/hr
Cobre (Chalcopyrita) 189.32| $ 2063.7| 9 390,695
Molibdeno 146 | $ 15453.7| % 22,537

Ingreso por hora total $ 413,231

Tabla 6.3 Calculo de la perdida por ventas en minerales M1, M2 y M3



|Procesamiento Mineral Promedio

116

3,500.00 | TM/hr

0.70 |%

75.00 |%

|Porcentaie de Cobre en concentrado 28.00 (%

2.00 |%

racion estimada de Zinc 85.00 |%

Producciéon T/hr Conc.Cu| NSR Cu Total/hr

Cobre (Chalcopyrita) 6563 | $ 2,063.66 | $ 135,428
Zinc 126.60| $ 690.00 | $ 87,352
Ingreso por hora total $ 222,779

Tabla 6.4 Calculo de la perdida por ventas en minerales M4, M4A y M6

Como se puede observar, a los precios estimados para el 2012, una
hora de paralizacion del molino puede significar una perdida de 223 mil
a 413 mil ddlares por hora. Esto significa de 5 a casi 10 millones de
ddélares en perdidas por dia y de 37 a 69 millones en una parada de 7
dias, causada por el molino SAG debida a una falla grave de su sistema

de lubricacion.

6.3. Analisis del Costo-Beneficio de implementar este Plan

Es evidente que, con una inversion de 102 mil ddélares en personal y
consultoria para implementar este proyecto, los beneficios econdmicos son
sumamente significativos frente a una paralizacidon del molino SAG, aunque

esta sea solamente de una hora de duracion.

Si la consecuencia es la parada del Molino SAG por 7 dias, su impacto en los

ingresos de la empresa sera 37 a 69 millones de ddlares y esto hace de 363 a
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676 veces la relacion de la perdida en ventas entre el costo de implementar el

RCM.

Sin embargo, hay otros beneficios que esta inversion nos brinda y que pueden
ser tan o mas importantes que los econémicos, los cuales se detallan a

continuacién:

e Provee una herramienta para dar mayor Disponibilidad y Confiabilidad de
Planta. Esto se logra reduciendo el numero y la severidad de las fallas no
anticipadas con consecuencias operacionales. E| RCM lo consigue ya que
provee una revision sistematica de las consecuencias operacionales de
cada falla, junto con el estricto criterio que tiene para evaluar la efectividad
de las tareas. Ademas, con el énfasis que pone en las tareas a condicién
pemite asegurar que las fallas potenciales se detecten antes que se
conviertan en fallas funcionales, ayudando a reducir las consecuencias
operacionales.

e Brinda mayor seguridad e integridad ambiental ya que en al revisidn
sistematica de cada falla revisa sus implicancias antes de considerar los
aspectos operacionales. Ademas, el proceso de decision especifica que las
fallas que afectan la seguridad o el ambiente deben ser solucionadas de
algin modo y, por ello, las tareas seleccionadas deben reducir los riesgos a
un nivel aceptable o eliminarlos completamente.

e Da resultados tangibles: programas de mantenimiento, procedimientos de
operacion revisados y una lista de areas donde se deben hacer cambios de
una sola vez, tanto en el disefio como en la manera en que los activos

deben ser operados.
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Otro de los beneficios es el personal entrenado en la metodologia que
brinda este proyecto, entre los facilitadores y los ejecutores del analisis
RCM, que brinda la oportunidad de seguir aplicandola y revisando otros
sistemas criticos de la planta concentradora y de toda la empresa, y que,

ademas, contribuye a implementar la cultura de la confiabilidad dentro de la

misma.



CONCLUSIONES

. Aplicar la metodologia RCM en los sistemas del molino SAG es sumamente

rentable, ya que incrementa la confiabilidad del equipo con una inversiébn que
bordea los 100,000 délares frente a una probable parada del mismo, que en el
caso de una falla mayor en este sistema, puede significar la perdida de por lo
menos 37 millones de dblares en ingresos no percibidos, solo en siete dias de
parada de produccion.

La aplicacién de esta metodologia de analisis RCM ha permitido detectar modos
de falla ocultos y condiciones de alto impacto para la confiabilidad del sistema
analizado y, por ende, para el molino SAG, para los cuales esta misma
herramienta ha permitido proponer nuevas tareas de mantenimiento proactivo y
de rediserio.

La metodologia de RCM es una excelente herramienta para generar estrategias
de mantenimiento proactivo, y esto ha quedado demostrado en el presente
trabajo, con los resultados tangibles que ha producido con su metodologia al
aplicarla al Sistema de Lubricacién del Molino SAG.

El RCM debe ser aplicado dentro de un proceso de mejoramiento continuo vy,
debido a la complejidad de su aplicacién, no se sugiere utilizarlo para objetivos
de corto plazo.



RECOMENDACIONES

Antes de empezar a aplicar el RCM al mantenimiento de los activos de una
organizacioén se necesita saber que activos se tratan y decidir a cuales de ellos
se les aplicara este proceso. Por ello se requiere que previamente se prepare
un registro o inventario de los activos de la planta o empresa. Muchas
organizaciones actualmente ya cuentan con registros con la informacién
adecuada para este propésito.

Para lograr una aplicacién exitosa del RCM y conseguir grandes mejoras en la
efectividad del mantenimiento que este proceso pemnite, se debe seguir un
meticuloso planeamiento y preparacién. Para ello lo primero que se debe decidir
son cuales de los activos fisicos se beneficiaran mas con el proceso del RCM y
exactamente de que manera lo haran.

Dado que el RCM es una herramienta compleja en su aplicacion se debe
establecer un andlisis de criticidad de los sistemas y activos de la empresa para
decidir a que activos aplicarlo en funcién a los impactos que tendran en la
seguridad, ambiente y produccién, ademas del estado propio de los mismos.

También se deben evaluar los recursos requeridos para la aplicacion del
proceso RCM a los activos seleccionados.

Para los casos en que los beneficios justifican la inversiébn hay que decidir
detalladamente quien se encargara de realizar y quién de auditar cada andlisis,
cuando y donde, y coordinar para que estas personas reciban el entrenamiento
adecuado.

Es de suma importancia para el éxito de este proceso que el contexto
operacional de cada activo fisico esté claramente comprendido por todos los
que realizan el mismo.

. Aplicar y difundir el RCM ya que brinda una herramienta muy poderosa, tanto

por los conceptos que la soportan como por la metodologia y estructura que
emplea, para uniformizar los conceptos de confiabilidad entre los miembros de
la empresa y también para contribuir a la implementacion de la cultura de
confiabilidad dentro de la misma.
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31

3.2

3.3

34

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9
3.10

3.11

3.12
3.13

3.14

3.15

3.16

3.7

3.18

Definitions

Age—A measure of exposure to stress computed from the moment an item or component enters service when
new or re-enters service after a task designed to restore its initial capability, and can be measured in terms of
calendar time, running time, distance traveled, duty cycles, or units of output or throughput.

Appropriate Task—A task that is both technically feasible and worth doing (applicable and effective).

Conditional Probabliity of Fallure—The probability that a failure will occur in a specific period provided that
the item concerned has survived to the beginning of that period.

Deslired Performance—The level of performance desired by the owner or user of a physical asset or system.
Environmental Consequences—A failure mode or multiple failure has environmental consequences if it
could breach any corporate, municipal, regional, national, or international environmental standard or regulation

which applies to the physical asset or system under consideration.

Evident Fallure—A failure mode whose effects become apparent to the operating crew under normal
circumstances |f the failure mode occurs on its own.

Evident Function—A function whose failure on its own becomes apparent to the operating crew under normal
circumstances.

Fallure Consequences—The way(s) in which the effects of a failure mode or a multiple failure matter
(evidence of failure, impact on safety, the environment, operational capability, direct, and indirect repair costs).

Fallure Effect—What happens when a failure mode occurs.
Fallure-Finding Task—A scheduled task used to determine whether a specific hidden failure has occurred.

Fallure Management Policy—A generic term that encompasses on-condition tasks, scheduled restoration,
scheduled discard. failure-finding, run-to-failure, and one-time changes.

Fallure Mode—A single event, which causes a functional failure.
Function—What the owner or user of a physical asset or system wants it to do.

Functional Fallure—A state in which a physical asset or system is unable to perform a specific function to a
desired level of performance.

Hidden Fallure—A failure mode whose effects do not become apparent to the operating crew under normal
circumstances if the failure mode occurs on its own.

Hidden Function—A function whose failure on its own does not become apparent to the operating crew under
normal circumstances.

Initlal Capabllity—The ievel of performance that a physical asset or system is capabie of achieving at the
moment it enters service.

Multiple Fallure—An event that occurs if a protected function fails while its protective device or protective
system is in a failed state.
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3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3.28

3.26

3.27

3.28

3.29

3.30

3.31

3.32

3.33

3.34

3.35

Non-Operational Consequences—A category of failure consequences that do not adversely affect safety,
the environment. or operations, but only require repair or replacement of any item(s) that may be affected by
the failure.

On-Condition Task—A scheduled task used o detect a potential failure.

One-Time Change—Any action taken to change the physical configuration of an asset or system (redesign or
modification), to change the method used by an operator or maintainer to perform a specific task. to change
the operating context of the system, or to change the capability of an operator or maintainer (training)

Operating Context—The circumstances in which a physical asset or system is expected to operate.

Operational Consequences—A category of failure consequences that adversely affect the operational
capability of a physical asset or system (output, product quality, customer service, military capability, or
operating costs in addition to the cost of repair).

Owner—A person or organization that may either suffer or be held accountable for the consequences of a
fallure mode by virtue of ownership of the asset or system.

P-F Interval—The interval between the point at which a potential failure becomes detectable and the point at
which it degrades into a functional failure (also known as “failure development period” and “lead time to
failure™)

Potentlal Fallure—An identifiable condition that indicates that a functional failure is either about to occur or is
in the process of occurring.

Protective Device or Protective System—A device or system which is intended to avoid, eliminate, or
minimize the consequences of failure of some other system.

Primary Function(s)—The function(s) which constitute the main reason(s) why a physical asset or system is
acquired by its owner or user.

Run-to-Fallure—A failure management policy that permits a specific failure mode to occur without any attempt
to anticipate or prevent it.

Safety Consequences—A failure mode or multiple failure has safety consequences if it could injure or kilt a
human being.

Scheduled—Performed at fixed, predetermined intervals, including “continuous monitoring” (where the
interval is effectively zero).

Scheduled Discard—A scheduled task that entails discarding an item at or before a specified age limit
regardless of its condition at the time.

Scheduled Restoration—A scheduled task that restores the capability of an item at or before a specified
interval (age limit), regardtess of its condition at the time, to a level that provides a tolerable probability of
survival to the end of another specified interval.

Secondary Functions—Functions which a physical asset or system has to fulfil apart from its primary
function(s). such as those needed to fulfill regulatory requirements and those which concern issues such as
protection, control. containment, comfort, appearance. energy efficiency. and structural integrity.

User—A person or organization that operates an asset or system and may either suffer or be held accountable
for the consequences of a failure mode of that system.
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4.1

5.1

5.1.1

51.2

513

514

Acronyms
RCM—Reliability-Centered Maintenance

Reliability-Centered Maintenance (RCM)—Any RCM process shall ensure that all of the following seven
questions are answered satisfactorily and are answered in the sequence shown as follows:

a. What are the functions and associated desired standards of performance of the asset in its present
operating context (functions)?

In what ways can it fail to fulfil its functions (functional failures)?

What causes each functional failure (failure modes)?

What happens when each failure occurs (failure effects)?

In what way does each faiture matter (failure consequences)?

What should be done to predict or prevent each failure (proactive tasks and task intervals)?

What should be done if a suitable proactive task cannot be found (default actions)?

e~0a00C

To answer each of the previous questions “satisfactorily.” the following information shall be gathered, and the
following decisions shall be made. All information and decisions shall be documented in a way which makes
the information and the decisions fully available to and acceptable to the owner or user of the asset.

Functions

The operating context of the asset shall be defined.

All the functions of the asset/system shall be identified (all primary and secondary functions. including the
functions of all protective devices).

All function statements shall contain a verb, an object. and a performance standard (quantified in every case
where this can be done).

Performance standards incorporated in function statements shall be the level of performance desired by the
owner or user of the asset/system in ils operating context.

$.2 Functional failures—All the failed states associated with each function shall be identified.

$.3 Failure modes

5.3.1

53.2

533

534

535

All failure modes reasonably likely to cause each functional failure shall be identified.

The method used to decide what constitlutes a “reasonably likely" failure mode shall be acceptable to the
owner or user of the asset.

Failure modes shall be identified at a level of causation that makes it possible to identify an appropriate
failure management policy.

Lists of failure modes shall include failure modes that have happened before, failure modes that are currently
being prevented by existing maintenance programs and failure modes that have not yet happened but that
are thought to be reasonably likely (credible) in the operating context.

Lists of failure modes should include any event or process that is likely to cause a functional failure. including
deterioration, design defects, and human error whether caused by operators or maintainers (unless human
error is being actively addressed by analytical processes apart from RCM).

-6-
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5.4 Fallure Effects

5.4.1 Failure effects shall describe what would happen if no specific task is done to anticipate, prevent, or detect
the failure.

54.2 Failure effects shall include all the information needed to support the evaluation of the consequences of the
failure, such as:

a. What evidence (if any) that the failure has occurred (in the case of hidden functions, what would
happen if a multiple failure occurred)

What it does (if anything) to kill or injure someone, or to have an adverse effect on the environment
What it does (if anything) to have an adverse effect on production or operations

What physical damage (if any) is caused by the failure

What (if anything) must be done to restore the function of the system after the failure

®ao00

5.5 Fallure Consequence Categories

5.5.1 The consequences of every failure mode shall be formally categorized as follows:

5.5.1.1 The consequence categorization process shall separate hidden failure modes from evident failure modes.

5.5.1.2 The consequence categorization process shall clearly distinguish events (failure modes and multiple
failures) that have safety and/or environmental consequences from those that only have economic

consequences (operational and non-operational consequences).

5.6.2 The assessment of failure consequences shall be carried out as if no specific task is currently being done to
anticipate, prevent, or detect the failure.

5.6 Fallure Management Policy Selection

5.6.1 The failure management selection process shall take account of the fact that the conditional probability of
some failure modes will increase with age (or exposure to stress), that the conditional probability of others
will not change with age, and the conditional probability of yet others will decrease with age.

6.6.2 All scheduled tasks shail be technically feasible and worth doing (applicable and effective), and the means
by which this requirement will be satisfied are set out in 5.7.

5.6.3 If two or more proposed failure management policies are technically feasibie and worth doing (applicable and
effective), the policy that is most cost-effective shail be selected.

65.6.4 The selection of failure management policies shall be carried out as if no specific task is currently being done
to anticipate, prevent or detect the failure.

5.7 Fallure Management Policies—Scheduled Tasks
5.7.1  All scheduled tasks shall comply with the following criteria:

5.7.1.1 In the case of an evident failure mode that has safety or environmental consequences, the task shall
reduce the probability of the failure mode to a level that is tolerable to the owner or user of the asset.
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57.1.2

5.7.1.3

5714

6.7.2

5.7.2.1

5722

57.23

5724

5.7.2.5

5.7.3

5.7.3.1

5.7.3.2

574

5.7.4.1

5.7.4.2

5.7.4.3

In the case of a hidden failure mode where the associated multiple failure has safety or environmental
consequences, the task shall reduce the probability of the hidden failure mode to an extent which reduces
the probability of the associated multtiple failure to a level that is tolerable to the owner or user of the asset.

In the case of an evident failure mode that does not have safety or environmental consequences, the direct
and indirect costs of doing the task shall be less than the direct and indirect costs of the failure mode when
measured over comparable periods of time.

in the case of a hidden failure mode where the associated multiple failure does not have safety or
environmental consequences, the direct and indirect costs of doing the task shall be less than the direct
and indirect costs of the multiple failure plus the cost of repairing the hidden failure mode when measured
over comparable periods of time.

ON-CONDITION TASKS—AnNy on-condition task (or predictive or condition-based or condition monitoring task)
that is selected shall satisfy the following additional criteria:

There shall exist a clearly defined potential failure.

There shall exist an identifiable P-F interval (or failure development period).

The task interval shall be less than the shortest likely P-F interval.

It shall be physically possible to do the task at intervals less than the P-F interval.

The shortest time between the discovery of a potential failure and the occurrence of the functional failure
(the P-F interval minus the task interval) shall be fong enough for predetermined action to be taken to

avoid, eliminate, or minimize the consequences of the failure mode.

SCHEDULED DiSCARD TASks—AnNny scheduled discard tsask that is selected shall satisfy the following
additional criteria:

There shall be a clearly defined (preferably a demonstrable) age at which there is an increase in the
conditional probability of the failure mode under consideration.

A sufficiently large proportion of the occurrences of this failure mode shall occur after this age to reduce
the probability of premature failure to a level that is tolerable to the owner or user of the asset.

SCHEDULED RESTORATION TASkS—AnNy scheduled restoration task that is selected shall satisfy the following
additional criteria:

There shall be a clearly defined (preferably a demonstrable) age at which there is an increase in the
conditional probability of the failure mode under consideration.

A sufficiently large proportion of the occurrences of this failure mode shall occur after this age to reduce
the probability of premature failure to a level that is tolerable to the owner or user of the asset.

The task shall restore the resistance to failure (condition) of the component to a level that is tolerable to the
owner or user of the asset.
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5.7.5 FAILURE-FINDING TasSkS—ANYy failure-finding task that is selected shall satisfy the following additional criteria
(failure-finding does not apply to evident failure modes):

5.7.5.1 The basis upon which the task interval is selected shall take into account the need to reduce the probability
of the multiple failure of the associated protected system to a leve!l that is tolerable to the owner or user of
the asset.

5.7.5.2 The task shall confirm that all components covered by the failure mode description are functional.

5.7.5.3 The failure-finding task and associated interval selection process should take into account any probability
that the task itself might leave the hidden function in a failed state.

5.7.5.4 It shall be physically possible to do the task at the specified intervals.
§.8 Failure Management Policies—One-Time Changas and Run-to-Failure
5.8.1 ONE-TIME CHANGES

5.8.1.1 The RCM process shall endeavor to extract the desired performance of the system as it is currently
configured and operated by applying appropriate scheduled tasks.

5.8.1.2 In cases where such tasks cannot be found. one-time changes to the asset or system may be necessary,
subject to the following criteria.

6.8.1.2.1 In cases where the failure is hidden, and the associated multiple failure has safety or environmental
consequences, a one-time change that reduces the probability of the multiple failure to a level tolerable
to the owner or user of the asset is compulsory.

5.8.1.2.2 In cases where the failure mode is evident and has safety or environmental consequences, a one-time
change that reduces the probability of the failure mode to a level tolerable to the owner or user of the
asset is compulsory.

5.8.1.2.3 In cases where the failure mode is hidden, and the associated multipie failure does not have safety or
environmental consequences, any one-time change must be cost-effective in the opinion of the owner or
user of the asset.

6.8.1.2.4 In cases where the failure mode is evident and does not have safety or environmental consequences,
any one-time change must be cost-effective in the opinion of the owner or user of the asset.

5.8.2 RUN-TO-FAILURE—ANY run-to-failure policy that is selected shall satisfy the appropriate criterion as follows:

5.8.2.1 In cases where the failure is hidden and there is no appropriate scheduled task, the associated multipie
failure shall not have safety or environmental consequences.

5.8.2.2 In cases where the failure is evident and there is no appropriate scheduted task, the associated failure
mode shall not have safety or environmental consequences.

5.9 A Living Program

5.9.1 This document recognizes that (a) much of the data used in the initial analysis are inherently imprecise. and
that more precise data will become available in time, (b) the way in which the asset is used, together with
associated performance expectations, will also change with time, and (c) maintenance technology continues
to evolve. Thus a periodic review is necessary if the RCM-derived asset management program is to ensure
that the assets continue to fuffill the current functional expectations of their owners and users.
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5.9.2 Therefore any RCM process shall provide for a periodic review of both the information used to support the
decisions and the decisions themselves. The process used to conduct such a review shall ensure that all

seven questions in Seclion S5 continue to be answered satisfactorily and in a manner consistent with the
criteria set out in 5.1 through 5.8.

§.10 Mathematical and Statistical Formuiae

5.10.1 Any mathematical and statistical formulae that are used in the application of the process (especiafly those
used to compute the intervals of any tasks) shall be logically robust, and shail be available to and approved
by the owner or user of the asset.

6. Notes

6.1 Key words—Condition-based maintenance. predictive maintenance, preventive maintenance, proactive
maintenance, RCM, reliability centered maintenance, scheduled maintenance

PREPARED BY THE SAE G-11 RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE (RCM) SUBCOMMITTEE
OF THE SAE G-11 SUPPORTABILITY COMMITTEE
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Rationale—Not applicable.
Relationship of SAE Standard to ISO Standard—Not applicable.

Application—This SAE Standard for Reliability Centered Maintenance (RCM) is intended for use by any
organization that has or makes use of physical assets or systems that it wishes to manage responsibly.
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Statement of Work (SOW)
1.0 Objetivo

El obsetivo es suministrar informacion consistente, ordenada, ciara y completa
sobre el rabajo para la commprension, evaluacion y aprobacion de la Gerencia.

2.0 Propodsito

El proposito de esta Declaracion de Trabajo es expiicar brevemente el Proyecto
de Anilisis del Sistema de Lubncaadn del Molino SAG. utilizando la metodologia
del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCMI1) y obtener los recursos
necesanos para desarrollar con exito este analisis.

3.0 Descripcion General

La metodologia del RCMII. implica un trabajo de equipo. con la participacion de
los todos los actores en la ejecucion de las tareas de manterumiento, operadores
del equipo. supenvisores y tecnicos de mantenimiento.

La informacion inicial son los manuales y planos det sistema a ser analizado. [a
histora y reportes sobre eventos, la programacion y configuracion en los
sisternas de control, |as tareas de mantenimiento actuales. es Necesano una
camprension profunda del funcionamiento y de 1odos los elementos del sistema,
especalmente de todos los dispositivos de segundad. El producto final del
anatisis seran las esrategias adecuadas de mantenimiento, recomendaciones
de rediseno y de procedimientos de operacion que agreguen valor y enfocados
en incrementar de maner sostenida la confabilidad def sistema.

El enfoque final es onentado al desarrollo e implementacion de tareas Proactivas
de Mantenimiento.

4.0 Alcance

El alcance del analisis involucra el Sistema del Lubricacion del Molinc SAG.
desde los motores eléctncos de las bombas hasta fas lineas y tuberias que
alimentan a los Beanng Pads.
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La histona del sisterna nos indica que durante el aino 2001, se Wwvo que cambiar
hasta en 2 oportunidades los Beanng Pads implicando paradas de planta de
vanos dias. luego se presentaron problemas con 1a instumentacion. que poco a
poco fueron levantadas con el reemgplazo de switches por sensores y
transmisores. La razon pnncipal de elegirse el sistema es asegurar su
confiabilidad. porque una falla impilicaria una parada total de la planta por £ dias
o mas. E! descubrimiento de modos de fallo ocultos y una estrategia de
mantenimiento proactivo adecuado garantizara la confiabilidad y una
disponibdidad sostenible sobre 85%.

5.0 Proceso y Documentacion Estandar

El proceso de analisis esta basado en la Norma SAE Standard JA1011, August
1999, "Evatuation Critena for Reliabilty-Centered Maintenance (RCM)
Processes”.

......... Ver Anexo RCM SAE JA1011-189908. par
Los aspectos mas relevantes que abarca esta metodologia son ios siguientes:

e Pnoriza la preservacion de |a funcidon del sistema por encima de mantener
en operacion los equipos.

e Ayuda a3 identificar los modos de falla de todos los componentes
primordiales que causan fallas funaonales dentro del sistema. antes que
identificar 10s modos de fallo que han sido expenmentados

e Selecciona solarmente las tareas de mantenimiento que estan
identificad as con la prediccion o prevencion efectiva de los modos de
falla, mejor que las tareas de mantenimiento que fueron generadas a
partr de una serie de procesos Mas O Mmenos INtuitivos basados en
argumentos como |3 expenencia. recomendaciones del fabncante, etc.

e Pnorza las tareas de mantenimiento basadas en el impa3cto que el modo
de fallo tene sobre el sistema, mejor que watar todas las fallas con la
misma iIMportancia.

Un proceso de analisis RCM implica la realzacon de las siguientes tareas:

Seleccion del sistermna y recolection de |a informacion
Definicion de las fronteras del sisterma

Descnpcion del sistema y diagrama de bloques funcionales
Definicion de las funciones y fallas funcionales

PWN=
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N3O

Analisis de los modos de faila y sus efectos

Analisis del arbol de decision bgico

Seleccion de tareas

implantacion de recomendaciones. seguimento de resultados y actualizacion
del estudio {retomo de |a expenencia).

Las preguntas dave que deben realzarse de manera completa y secuencial son:

NOO LW -

¢ Cuales son las funcones en el presente contexio operacional (funciones)?
¢ De queé forma pueden fallar estas funciones (faflas funcionales)?

¢ Que causa que cada funcion faite (modos de falla)?

¢ Que sucede cuando ocurre cada falla (efectos de las fallas)?

¢ Que ocurre si fallan (consecuencias de las fallas|?

¢ Que se puede hacer para prevenir cada falla {tareas proactvas)?

¢ Que sucede si no puede prevenirse el fallo {acciones por defecto}?

El proceso sera registrado en el Software RCM Toolkit, que permitira tener |a
informacdn digital y compatible para su uso en otras bases de datcs.

6.0 Requerimientos

6.1. Conformacion del Equipo de Analisis:

Cliente:
o C D
Sponsor
oE M
Gerente del Proyecto
R B
Consuitor
o) (V]
Lider Funcional
oM v
Auditores
o R B {(Mantenimiento)
°J E (Operaciones)
Facilitadores
oJ (Y]
ol M

' B G
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eO B
Analistas
o Tecnicos de Mantenimiento
o2 J L . Mecanico
2 R C . Instrumentista
2 M Y . Bleancista
o Supervisor de Manterimiento
e H P . Control de Procesos
o Supervisor de Operaciones
s C C . Operador
o Especialistas
2 8§ G . Electncista
2 M A ., Predictivo
> R D . Operador
o M P . Ing. de Segundad

reeen....\VOr ANOXO SChOCUI® XIS
6.2. Recursos materiales:

1 Proyector LCD
o 1 Laptop

o 1 Archivador

2 1 Salas de rrabajo dedicada
» 1 Papelografo
=]

2

=]

Q

4 Piumones para Pzarmra acrilica
10 Lapiceros y Cuademos para apuntes
Cintascotch y Pos It

7.0 Calendario y Desarrollo del Proyecto

Fecha y Duracion del Anilisis: Jueves 3 al 10 de Marzo del 2005 {8 Dias}

Horano: 7:30am a 12m y de 1:30pm a 8:00pm. con interrmedios de 15min en
cada sesion.

Horas Efectivas: 18 sesiones (68 Horas)
... VT ANOXO AGENDI.XIS

8.0 Conclusiones

La Presentacon del Informe Final sera el Jueves 17 de Marzo y entregado 3
Planeamiento y Ejecucion de Mantenimiento para su Implementacion.
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ANEXO C

Jerarquia de Sistemas y Componentes



EMPRESA

JERARQUIA EN EL MOLINO SAG

ANALISIS DE RCMII

6| Sistema de Lubrcacion Rin Comp Tipo Marecs sodeio
1 : ACEITE
1 [Rezervao 1| 1 |Resenor
T [vasa 12 | 1 [ocreen
_*.:Em * | 3 [Macnes ReserVOT
1|2 19 | 1 3mmer 2l
1 |Re<oradior 5 | 1 |Ereamer Af
1 |vavud 13 | 3 jvave Gare
1 | Corermatar 2 | 4 [Heater Eecrx
1 [RETURN CCMPARTMENT OR TEMPERATURE SA Mok 3 |4 [cwer Temoerstire ANCROFY DL
1 |CONDMONED COMPARTMENT Ol TEMPERATURE Z'A TCh 3 |4 |Swer Tempersase AHCROFT aL
1 |Contro de tempergnsm 4 | 4 [Thernoeet
1 | Contro oe tempersurn 11 | 2 |nacator Temperatse
1 |Contro oe tem 12 | 2 |Thermomet
1 |CONDMONED COMPARTMENT OiL LEVEL SWITCH g | 1 |3ecn Leve IMAGNETROL E1§-1K38WY
1 |RETURN COMPARTMENT OR LEVEL SWITCH 9 11 |3sct Leve luAGN_ETROL B 15-<13B-NMY
1 § | 3 |nocatoe Leve
R 18 | 1 |Pumd. Soea
2 15 | 1 |Couping Fleymaster
S 2| 1 Icounira Drve
& 19 | 1 Juorr Eecrc
.21 21 | 1 |Gaseoate PumpMotor
N 18 | 1 [Pumeg 3Tes
2 16 | 1 |Cowping Perxster
: 2 | 1 |cauping Drve
R 19 | 1 [momr Eecre
2|83z 21 | 1 ISacepate Pumo Moty
2 |Baze gerery: ; corteredor 17 1 1 1Dect Pumg
2 |/avua e 2uccon pan 'as bombas 15 | 2 Jyawe Butermy
2 | inacagor ce Presion descara e (3 bomba 23 | 3 |ingeatr Preszre
2 |51 oe acete 37 | 2 |Firer Precsure
2 |CONDMONNG CREIUM FLTER 81 OFF PRESCURE 24 TCH Medcion Je o sucoporpn 38 | 3 |Cetch Dfferenty; Prezsure A2WIRIFT D46 "BXDS
2 |CONDMONNG CREUIT FLTER &2 OFF PRESSURE S TCH Indcador de Sreson Cterencl 39 | 2 [mdcator Merentis. Freszure  [AZMIRDET l {BXD5
2 |A3er near 32 | 3 |Hest Exchanger [Zhee:  Tude
= |V 3vua Ge conto oe terperstsa dei 3gud 33 | 1 [Confiy vave Tempecatre
2 |CONDMONNG CRCUM HX CONLING 4 ATER TLOK 2IGHT GLAZ S Mecikcion de fuc e 34 | 1 |Transitter QIL-RTE a-292C7
2 |ventana o v'30r F L 0 Nvei 32 Agua 3 | 2 |wraow Sece
S [CONDMONNG C R HX il OUTLE®~ TEVPERATURE TRANCWTTTER 3% | 1 |Trans—@er Temoeranse RCGEMCLNT 3122D 'BLES |
2 |Medcion Je iemperaturs de acete <5 | 2 [Indcator Terooatsre
2 [Medcion de tempeTahra de acete 29 | 2 [Thernoset
2 |Meagion Je tenoevshad de atete |2 Inde stor Temperaause
2 | \Medcion de ' de yceite |2 m".'c:e!
~ [Wea<ion 3¢ *c de acete Ge £.Stem3 Oe ACONTETN— €% 3| | |Crice Pate o

[44
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EMPRESA JERARQUIA EN EL MOLINO SAG ANALISIS DE RCMIi
Empresa/Coravw o+ tuiav<dayWnlino SAG Sisterma de Lubncacion
¢ | Sistoma de Lubricacion gin Comp Tipo Marcs I Modeio
33| FEED END LIFT POCXKET £2 Ox. FRE3ZURE TRANCMITTER 81 | 1 |Transfier Pressue racatng MP FLTRI |F3 805~
32| FEED END UFT POCKET 21 §2 PRESSURE TRANSMITTER 81 | 1 [Trang~eer Pressure idieatry  [ROGEMOUNT |18
33| FEED END UFT POCKET 84 Ot PRE3ZURE TRANSMITTER 81| 1 [Tranc—tter Preszsre vdcatro  |RCGEMCUNT BuMr1s
32| Faos 62 | 4 [Feer [
32| FEED END UFT POCKET &2 FLTER DifFF. PRESCURE ZA T 62| 1 [Swech M FLTRI P2
33| FEED END LIFT POCKET #* F4 TER DIFF_PRE3ZURE 3 TCH 62| 1 |cwer [me FLTRI P
32| FEED END UFT POCKET &1 FLTER DIFF_PRE3SURE 24 TCH 62 | 1 [caecr ROGEMOUNT 1S
32| FEED END UIF T POCKET 23 FLTER DIFF_PRE33URE JATCH 52| 1 [2wecr ROGEMOUNT 15
32| FEED END LEFT 3 0€ BRG_TEMPERATURE ELENENT RTD FT:00 Megic 0 0e b 1 [RYD Junco X
nmsmwr-‘r*oeaas wwmmmnvucummoeuw 1 [RTD [wnco Ea
3 D END LEFT 2O€ BRG. TEMPERATURE ELENENT RTD FTICC Medicon oe temperatsa 1 |IRYD N C 1
u]:e END RIGHT 3IDE 8RG_TEMPERATURE ELEVENT RTD 27100 Medcion de e~ 1 [RTD MNCC I8!
33| FEED END RIGHT SIDE BRO_TEMPERATURE ELEVENT RO £~ 100 Medcor de mﬂ 1|R70 uNCT BT
33|FEED END RIGHT SIDE BRG. TEMPERATURE ELEMENT RTD £7100 Medcion de &~ peratur] 1 |RT MANCC 1
54 | 1 ]vave <3
6 | 1 |Foa Ofvaer Gear
57 |1 |chat Houzing | Flow Dhvioer
S83) 1 |Senzor Propmey
589 | 1 | Tranz~ter Rate UNIVERZAL FLOW _[1030Y Ay
53 | 6 [vave Chect
63 | 2 [Fzer
63 | 1 [swecn AP FLTRI [FaAEoN-J°
53 | 1 |3eecn UNIVERZAL F.OW__ [1300v.3-Ax |
: : 1 JRTD_ MNCC let
[ 30| LEFY THRUZ ™ RAL BRG. TEMPERATURE ELEMENT RTD PT100 Megican de terrperstur R 1 [RTD MACO X
3|RIGHT THRUCT RAIL BRS_TEMPERATURE ELEMENT RTD 57130 MedDan O¢ temperahiss 1 [RTD UNCO [
30|RIGHT THRUZT RAIL BRG_"EMPERATURE ELEVENT RTD BT! cor de S oermhur § 1 |RT MANCO B
30|LEFT THRUST RAL OH FLOW 2'ATCH Pretecten por baio flus 65 | 1 [owmn Fice e FLTR! | EE
:olLE;-r THRUST RAL OIL FLOW 3'A ™ CH Proteccon por B fluo $5 | 1 |2omcn Fice ALLEN-BRADLEY S
| 3| §urminisiro S5 aseils Deertng ladlo Jessarp
ac|Clon avoer 53 | 1 [Fioa Dtwer Sex
3c|Size aivaer 5| 1 [3nstrowzmn  [Pow Drwger
[ 3| Fiow avder SSa| t |Senzor Pronmey
3c| DI3CHARGE END OIL FLOA DN DER 2PEED TRANSMITTER Mesicon oe fluec de 3cette 3 of S50 | 1 | Trane—ter Rate WP FLTRI [Fasov-
3¢l vavus Shecr anbreldmo §9 | 4 |vave Chece
3 Medcion 32 oresor 3i6a ae Fioa Civoer -] 5 th Preasse
3¢|DICCHARGE END LIFT POCKET 21 Ol PRE3URE TRANZMITTER 51 | 1 |Tranziter Pressure Fracatng W FLTRI FIweoNy. |
3c|Dig CHARGE END LIFT POCAET 82 OiL PRE2SURE TRANZIMITTER 81| 1 [Trens~eer Pressae deatrg  |RCGEMOUNT V15
3¢[DICCHARGE END LIFT POCKET £5 Qi PREISURE TRANSMITER 81 | 1 [Tranz—eter Prszserdcmrg WP FLTRI F2-MEON~I®
[ 3¢| DI CHARGE END LIFT PCCKEY 83 Ol PRE 23URE TRANIMITTER 81 | 1 |Tranz~tter Pressure racarg  |ROSEMOUNT F\ms
3c|Fioos 62 | & |Feer
3¢[DIZCHARSE END LIFT POCKET #1 FLLTER DIFF_PRE3SURE SAMTCH 62 | 1 [eter ACEN-BRADEY  [E2
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EMPRESA JERARQUIA EN EL MOLINO SAG ANALISIS DERCM I
Empresa/Concent adare/Mloliermia/iiciino SAG/Sistema de Lutbricacion
¢ |Ststoma de Lubnicacion tlal comp Tipo [ marcs Modelo
3c|DIECHARGE END LIFT POCKEY 84 FLTER DifF_PREZSURE SWITCH 62 | 1 [Somn [ROGEMOUNT R
3c|DISCHARGE END LIFT POCKET 23 FLTER DIFF. PRE2SURE SWITCH 62 | 1 [Sween |m0 FLTRI In-«saw?
3c|DISCHARGE END LIFT POCKET & FLTER DIFF . PRE3SURE SATCH 83 | 1 [Setch |s2 FLTR: FIMEDV-I
5¢ | 1 |vave Gaee | |
3¢|DISCHARGE END LEFT 30€ BRS. TEMPERATURE E.EMEN™ RTD PT100 1 [RTD | X
DISCHARGE END LEFT D€ 8RG. TEMPERATURE E EMEN™ RTD PT100 1 [RTD Iuaco I81
3c|DISCHARGE END LEFT 30€ 8RG. TEMPERATURE £ EMENT RTC PT100 1 [RTD MINCC X
3c|DISCHARGE END RGHT ZIDE BRG. TEMPERATURE ELEMENT RTD PT139 Medicion de tem 1 |R™ MANCO 81
3¢|DICCHARGE END RGHT 3IDE BRG_TEMPERATURE ELEMENT RTD PT120 \edcion de jem 1 |R™ ASINC O 1
3c|DISCHARGE ENC RIGHT SIDE BRG TEMPERATURE ELEMENT R™D PT133 Medcion de tem 1 [RTD Junce I8 1
56 | 1 |Floe Divaer Gear
€ | 1 [ohaft Houzng | Fios Dtwider
$83| 1 [Senzor ProEmay
580 | 1 [Tranzitter Rate UNIVERZAL FLOW_ [170, AIG)
50 | 5 [vawe Chect —
§3 | = [Freer
63 | 1 [Swtch WP FLTRI F3vsovr
5§31 1 joewch ALENBRAOLEY  IED
56 | 1 |cen Fioe_ [we FLTRI [seovr
66 | 1 |Semxh Floa UNIVERSAL FLOW 11300 3ASKY
< 70 | 1 |Mobr Eecyc
$ §7 | 1 [Pump Gear
n 58 | 1 [admoter Pumg Mout
| ] 69 | 1 |Couping Drve
4 711 ¢ jvawe nmne Reie”
& T2 | 8 Jindcator Prezz.se
3 74 | 1 |indcator Dterenta: Sressure
2 [vavua checr sereome 25 | 1 [vave Chect
4 |Vavud PrreDd inares) 3 02 acumutyaores T6 1 1 |vawme Bal
>3
82 | & |Cover Afxumusior Charge L 3ve
81 | 4 [acrumuiatoe Budger Tioe
= |1 [vsnmea AcTumutstor
32 | 1 [nacany Tem
93 | 1 [Tnermoaet
95 | = [Cexh Terperature
£a| ACCUMULATOR 23 NTRIGEN FREZJURE 4 TCH w8 [ 2 [2a%ep Pressure AIRCRCFT 18X2€
23] ACCUMULATOR 82 NITROGEN PRESIURE 34 TChH v8 | 2 [Sawr Pressure AZRERCFT B451BX06
£3| ACCUMULATOR 8+ MTROGEN PREISURE SA TCh 78 | 2 [Coxer Pressar ASRCROFT 1BR2E
23] ACCUMULATOR 82 NiTROGEN PRESSURE 54 TCH w8 | 2fvave AJRCROFT 35 1 BXDE
43| vavua ce genaje ge Mol 9 | 1 |vave Sai

SvlL



EMPRESA

Empresa’Concentradora/Molienda/Moiino SAG/Sistema de Litrricacion

JERARQUIA EN EL MOLINO SAG

ANALISIS DERCM It

e Slmml g Lubncacum tla) Comp Tipo Marca Modeio
80 | 1 [chape mose Accumuisior
*9 | 1 [Smch Pressare A2REROFT 1B£5 1BXD6
28 | 1 |cexct Pressuse ASHCROFT 154616X06
T8 | 2 |Tetch Preseure ASHCROFY 18X06
t jvave 'v.CXERJ C3I5-F-£0
T3 | 1 |Fieer Hing Pressure
73] 1 [cwn PARKER YY-1
31 | 1 [2each Terpenytre AZFCROFT puL
3: | 1 |Trermoset
u Vawuia retef oe gests B3 | 1 JAcsembry Unioadng reief vave
44| Vavug reief ge 6esCam 83 | 1 |Carone ngent
44|\ Svu resef de oesc2 83 | 1 |Caver
23]\ 3vua reief ge destar 83 | t |8otXh
&3]\ avua re:¢f ge Geecama 83 | ! ]vsve > \Nay Sciend9
&d ./ avus rezef de 0estans 83 | 1 |Botx
<d| avua recef oe descama 83 | 1 [umntoo Adagte
<d) v avu resef ge destama 83 | 1 |Mmenros Bect
24| 2oendioe de CArDA y GesCa Oe ace e 83 | 1 |Soenode
43| ACCUMULATOR RUNDOWN OiL FLOM CONTROL VALYE vawia e conte de "o oe 2aiay 84 | 1 [uawe Fios Conto |[PARKER [PCM-160C2
20| ACCUMULATOR RUNDCWN OiL FLON CONTROL VALWE vSwia oe cono de g0 ge za20a 85 | 1 |vawe Fios Contro PARKER PCM-160CC
44| Divtsor 32 Fu 85 | 1 |Fiom Divaer Sew
<d|Diwiscr ge 573| 1 |Cenzor Pregm ey
39| ACCUMULATOR RUNDOWN OiL FLOA DI TER 2PEED TRANSMATER [ ] Trans—iter Rate A_EN-BRASEY E2
49| Drisor e Fauio 88 | 1 |Shad Housng Fioa Dtuder
44| Divizce Je Fruic DI 102 tearno 300 aimersscion 83 | 1 |Fiom Dtarder Gear
<3| Divizor 32 Fulo pard 102 EEITO 30 0es0 83 | 1 |Fioe Divger Gear
<diPane: EleeTec 30 | 3 |Encosuse Eectc
<d|Pane Eiecrca 95 | 1 |Encozre Eectr¢
[ Y&
£ | Tweertas ge Prcesos 1 |Poing
¢ |Pasn. DE COMTROL LOCAL
§ |Ceectr oxa -remotc pumps [ 3=t
§ | “eector JFF - AUTO Heaters 1 |Seecy
6§ [Seectdr sakr st 4 S20p bO—DX: de DA 1 |Seecor
§ |Ceectr zartcn star 4 2200 DO™ARS g6 3t 1 |Seecr
§ |Seecyy JFF - AUTO domEa gei acu~u 350r ! |Seecy
5 |LOCAL SONTROL PANEL EMERGENCY 270P PUSHBUTTCA Ememenc, Stop 1_|Puzn §ution ALEN-BRADCEY  |930T-DSDS
| 6 [Lampanc ndcacons: S1jLame

ovi
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ANEXO D

Estimacion de Modos de Falla



— Comp
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T —
n —_Tipo MF Concantenate Tipo] MF
81| 4]Accumulator Bladder Type 5|AccumulatorBladder Type 1]
68 | 1|Adapter Pump Mount 2|AdapterPump Mount Pl | Pl |
48 | 1]Assembly Relief Valve 2|AssemblyRelief Valve 3 2l
48 | 1]Assembly Relief Valve 2]AssemblyRelief Valve 3 1]
48 | 1]Assembly Relief Valve 2]|AssemblyRelief Valve 3 0
83 | 1|Assembly Unloading relief valve 1]AssemblyUnloading relief valve 4 1
21| 1]|Baseplate Pump/Motor 1 Baseplate_l-bqu/Motor 5 1
| 21 | 1|Baseplate Pump/Motor 1|BaseplatePump/Motor 5 0
47 | 1]|Baseplate Pump/Motor 1]|BaseplatePump/Motor ~ 5 0
| 47 | 1|Baseplate Pump/Motor 1|BaseplatePump/Motor 5 1] |
47 | 1|Baseplate Pump/Motor 1|BaseplatePump/Motor 5 o}
83 | 1]|Bolt Kit 1|Bolt Kit 6 1]
83 | 1|Bolt Kit 1|Bolt Kit 6 1] |
S5 | 1|Breather Air 1|BreatherAir 7[ 1
83 | 1|Cartndge Insert 1]Cartridgelnsert 3] | 1
80 | 1|Charge Hose Accumulator 1|Charge HoseAccumulator of 1
33| 1]|Control Valve Temperature 3|Control ValveTemperature 10} 3
20 | 1|Coupling Drive 1]|CouplingDrive 11 1
20 | 1|Coupling Drive 1]|CouplingDrive 11 0
46 | 1|Coupling Drive 1]|CouplingDrive 11 o}
46 | 1]|Coupling Drive 1]CouplingDrive 11 1] |
46 | 1|{Coupling Drive 1|CouplingDrive 11 of
69 | 1]|Coupling Drive 1|CouplingDrive 11 1] |
16 | 1]|Coupling Flexmaster 1|CouplingFlexmaster 12 1]
16 | 1]|Coupling Flexmaster 1|CouplingFlexmaster 12 o}
43 | 1]|Coupling Flexmaster 1 CouplinéFIexmaster 12 of
43| 1|Coupling Flexmaster 1]CouplingFlexmaster 12 1] |
43 | 1]|Coupling Flexmaster 1|CouplingFlexmaster 12 of
82| 4|Cover Accumulator Charge Valve 2|CoverAccumulator Charge Valve 13 P |
83| 1|Cover 1|Cover 14 1
17 | 1|Deck Pump 1|DeckPump 15 1
41| 1|Deck Pump 1|DeckPump 15 ol
90 | 3|Enclosure Electric 1]EnclosureElectric 16 1]
96 | 1]|Enclosure Electric 1]|EnclosureElectric 16 o}
73 | 1|Filter Hihg Pressure 3|FilterHihg Pressure 17 3
37 | 2fFilter Pressure 2|FilterPressure 18 2
62 | 4|Filter 4|Filter 19§ 4
63 | 2|Filter 4]Filter 19] 0
62 | 4|Filter 4]Filter 19 o}
63 | 2|Filter 4]Filter 19} 1] |
53 | 1|Flow Divider Gear 1|Flow Divider Gear 20} 1]
56 | 1|Flow Divider Gear 2|Flow Divider Gear 20f of
53 | 1|Flow Divider Gear 2|Flow Divider Gear 20} of
56 | 1|Flow Divider Gear 2|Flow Divider Gear 20) o}
86 | 1|Flow Divider Gear 4|Flow Divider Gear 20} of
89 | 1|Flow Divider __|Gear 4|Flow Divider Gear 201 o]
89| 1|Flow Divider Gear 4|Flow Divider Gear 20} o}
32| 3|Heat -E'xchangi |Sheell y Tube 3|Heat ExchangerSheell y Tube 21 3
2 | 4|Heater Electric 2|HeaterElectric _ 22 2
39 | 2]Indicator Differential Pressure 2|IndicatorDifferential Pressure 23 2
74| 1]indicator Differential Pressure 1]IndicatorDifferential Pressure 23 o}
6 | 3]Indicator Level 2|IndicatorLevel 24 2
23 | 3}Indicator Pressure 2}IndicatorPressure 25 2
52 | 3]indicator Pressure 2|IndicatorPressure 25 of




149

it ] n “Comp Tipo Concantenate
52 | 5|Indicator Pressure 2}IndicatorPressure
[ 52| S|indicator Pressure 2|IindicatorPressure
72 | 8|Indicator Pressure 1|IndicatorPressure
11| 2]|indicator Temperature 1|IndicatorTemperature
28 | 2|Indicator Temperature 2]IndicatorTemperature
30 | 2]Indicator Temperature 2|IndicatorTemperature
92 | 1]Indicator Temperature 2]IndicatorTemperature
6|Lamp 2|Lamp
7 | 3|Magnets Reservoir 2|MagnetsReservoir
77 | 1|Manifold Accumulator 1|ManifoldAccumulator
83 | 1}Manifold Adapter 1]|ManifoldAdapter
83 | 1|Manifold Block 1|ManifoldBlock
19 ] 1|Motor Electric 4[MotorElectric
19| 1|Motor Electric 4 |MotorElectric
45| 1{Motor Electric 4 |MotorElectric
45| 1|Motor Electric 4 |MotorElectric
45 | 1]|Motor Electric 4|MotorElectric
70 | 1|Motor Electric 4|MotorElectric
27b| 1]Orifice Plate Flow 2|Orifice PlateFlow
1|Piping 1|Piping
67 | 1|Pump Gear 5]|PumpGear
18| 1|Pump Screw 5|PumpScrew
18| 1{Pump Screw 5|PumpScrew
44 | 1|Pump Screw 5|PumpScrew
44| 1|Pump Screw 5|PumpScrew
44| 1|Pump_ Screw 5|PumpScrew
1|Push Button _ 2|Push Button
[51] 1|Rack Flow Dividing 1|RackFlow Dividing
1 1]|Reservoir 2|Reservoir
1|RTD 2|RTD
1|RTD 2|RTD
1|RTD 2|RTD
1|RTD 2|RTD
1|RTD 2]RTD
1|RTD 2|RTD
1|RTD 2|RTD
1|RTD 2|RTD
1|RTD 2|RTD
1|RTD 2|RTD
1|RTD 2|RTD
1|RTD 2|RTD
1|RTD 2|RTD
1|RTD 2|RTD
1|RTD 2|RTD
1|RTD 2|RTD
14 | 1]|Screen 2|Screen
1|Selector 2|Selector
1]Selector 2|Selector
1|Selector 2|Selector
1]Selector 2|Selector
1|Selector 2]|Selector
55al 1|Sensor Proximity 1|SensorProximity
[58a] 1|Sensor Proximity 2|SensorProximity
55a| 1|Sensor Proximity 2]|SensorProximity




Comp
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n Tipo M Concantenate ipo
58al 1]|Sensor Proximity 2 Sensoﬁroxim'g 43 0
87a] 1|Sensor Proximity 2|SensorProximity 43) 0}
| 54 | 1|Shaft Housing |Flow Divider 1[Shaft HousingFlow Divider 44 1]
57 | 1|Shaft Housing |Flow Divider __2|Shaft HousingFlow Divider 44 o}
54 | 1]|Shaft Housing |Flow Divider 2|Shaft HousingFlow Divider a4 o]
57 | 1|Shaft Housing _|Flow Divider 2| Shaft HousingFlow Divider 44 [ |
88 | 1|Shaft Housing [Flow Divider 1|Shaft HousingFlow Divider 44 (¥ |
83 | 1|Solenoide X 3|Solenoide 45 3]
10 | 1|Strainer Fill 2|StrainerfFill 46} 2
8 | 1|Swicth Level 2|SwicthLevel 47 2
9 | 1]Swicth Level 2|SwicthLevel 47 o]
38 | 2|Switch Differential Pressure 2|SwitchDifferential Pressure 48 2
66 | 1|Switch Flow 2|SwitchFlow a9 2
66 | 1|Switch Flow 2|SwitchFlow 49] 1] |
66 | 1]|Switch Flow 2|SwitchFlow 49] o}
66 | 1]|Switch Flow 2| SwitchFlow 49§ of
62 | 1|Switch Pressure 2|SwitchPressure 3] | P |
62 | 1]Switch Pressure 2| SwitchPressure [ | 1] |
62 | 1|Switch Pressure 2|SwitchPressure 50 0
62 | 1|Switch Pressure 2|SwitchPressure SOI_—QI
63| 1]|Switch Pressure 2]|SwitchPressure 50) 1] |
62 ] 1|Switch Pressure 2| SwitchPressure 0] | of
62 | 1]Switch Pressure 2|SwitchPressure sof of
62 | 1|Switch Pressure 2|SwitchPressure 1) | 1] |
62| 1]Switch Pressure 2|SwitchPressure 50} [1]
63 | 1|Switch Pressure 2|SwitchPressure ) | 1] |
63| 1][Switch Pressure 2 SwithE’ressure ] | of
78 | 2|Switch Pressure 2| SwitchPressure ] | 0}
78 | 2|Switch Pressure 2]|SwitchPressure [ | 0}
78 | 2|Switch Pressure 2|SwitchPressure sof o}
78 | 1|Switch Pressure 2|SwitchPressure 50) 0}
78 | 1|Switch Pressure 2|SwitchPressure 50} of
:I8 2|Switch Pressure 2|SwitchPressure 50} of
73] 1|Switch Pressure 2|SwitchPressure sof of
3 | 4|Switch Temperature 2|SwitchTemperature 51 P |
3 | 4|Switch Temperature 2|SwitchTemperature 51 o}
95 | 2|Switch Temperature 2|SwitchTemperature 51 1]
91| 1|Switch Temperature 2|SwitchTemperature 51 0}
63 | 1|Switch 2|Switch 52 2
4 | 4|Thermowell 1]Thermowell 53 1
12 | 2|Thermowell 1| Thermowell 53 of
29 | 2|Thermowell 2|Thermowell 53 ol
31 ] 2|Themowell 2| Thermowell 53 of
93 | 1|Thermowell 1] Thermowell K] | o}
94 | 1|Thermowell 3| Thermowell 53 of
27a]| 1]Transmitter Flow 3|TransmitterFlow 54 3|
61| 1]|Transmitter Pressure Indicating 2| TransmitterPressure Indicating 55 2
61| 1|Transmitter E’Lessure Indicating 2|TransmitterPressure Indicating 55! 9] |
61| 1|Transmitter Pressure Indicating 2| TransmitterPressure Indicating 55 ol
61| 1}Transmitter Pressure Indicating 2|TransmitterPressure Indicating | 5 0
61 | 1|Transmitter Pressure Indicating 2|TransmitterPressure Indicating | 55 0
61 1|Transmitter Pressure Indicating 2|TransmitterPressure Indicating | 55 0
61| 1|Transmitter Pressure Indicating 2|TransmitterPressure Indicating | S 0
61 | 1]|Transmitter Pressure Indicating 2|TransmitterPressure Indicating_ 554 0
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Estmado Total de Modos de Falla

n]___Comp § Tipo MF | Concantenate Tipo] Mr ]
55b]| 1]|Transmitter Rate 2 Iransmitterl-iate 56 2]
58b| 1|Transmitter Rate 2|TransmitterRate 56 (0] |
[55b] 1|Transmitter Rate 2| TransmitterRate 56 1] |
58b| 1|Transmitter Rate 2|TransmitterRate 56| 1]
87b] |[Transmitter Rate 2|TransmitterRate 56 o]
36 | 1|Transmitter Temperature 2| TransmitterTemperature ﬁl_z
34| 1|Transmitter 2| Transmitter 58] 2
83| 1|Vvalve 2 Way Solenoid 1]|Valve2 Way Solenoid 59] 1
50 | 5|Valve 3 pc Ball 2|Valve3 pc Ball 60} 2
| 65| 1|Valve Ball 2|ValveBall 61 2
76 | 1|Valve Ball 2|ValveBall 61 0] |
791 1|valve Ball 2|ValveBall 61 1] |
24 | 39]Vvalve Block y Bleed 2|ValveBlock y Bleed 62 Pl |
48 | 1]valve Body 2{ValveBody 63} 2l
15 | 2|Valve Butterfly 2|ValveButterfly 64 2]
26 | 12]Vvalve Butterfly 2|ValveButterfly 64 o}
35| 6]valve Butterfly 2|ValveButterfly 64| 0
42 | 3|Valve Butterfly 2} ValveButterfly 64 0
48 | 1|Valve Cartridge 2|ValveCartridge 65| 2
25| 2|Valve Check 2|ValveCheck 66] 2
49 | 3|valve Check 1|ValveCheck 66} o}
59 | 4]valve Check 1|ValveCheck 66 [4 |
60 | 6]valve Check 2|ValveCheck 66 1] |
59 | 4|valve Check 2|ValveCheck 66 1) |
60 | 6]Valve Check 2|ValveCheck 66 0}
75 | 1]Valve Check 2|ValveCheck 66 o}
84 | 1|valve Flow Control 2|ValveFlow Control 67 2
84 | 1|Valve Flow Control 2|ValveFlow Control 67 o}
13| 3|valve Gate 2|ValveGate 68} 2)
64 | 1]|valve Gate 1{ValveGate 68] ol
64 | 1|valve Gate 1|ValveGate 68l o}
71| 1|Valve Inline Relief 2|Valvelnline Relief 69} 2
22 | 1]Valve Relief 2|ValveRelief 70} 2
22 | 1|Vvalve Relief 2|ValveRelief 70 0
1|Valve Relief 2|ValveRelief 70| 0

[ 78| 2|Valve 2|Valve 71 2
34 | 2|Window Glass 1|WindowGlass 72 Sll
9
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ANEXO E

Planos y Manuales del Sistema
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Hoja de Datos del Sistema de Lubricacion del Molino SAG

TABLE 1.1.9
SAG MILL MAIN BEARING LUBRICATION SYSTEM DATA

Specification

]
Data H

Hydraulic reservoir capacity

e ——— RS RUNI

10.334 liters total (3 compartments)
2,082 liters total (sertling compartment)
3.218 titers total (return compariment)
5,034 liters total (conditioned compartnent)

Low-pressure hydraulic pump type/rating

3
[
|

Screw pump, 1,166 Lpm, one on-line, one standby ;

Low-pressure hydraulic purap motor

22 kW/1,150 RPM/460V/3 phase/60 HZ

High-pressure hydraulic pump rype/rating

Screw pump, 507 Lpm per pump. two on-line, one

standby

High-pressure hydraulic pump motor

112 kW/1,750 RPM/460V/3 phase/60 HZ

Flow rate per bearing pad

117 Lpm

Flow rate per thrust rail

e STH SIS IRVIE TR

45 Lpm

Type of hvdraulic oil

1SO 220, 750 SSU at 46°C

Cooling water requirement

1,476 Lpm at 25°C, 1,034 kPa (maximum) '

Hydraulic svstem manufacturer

Howard Marten Co.

Rundown pump discharge flow rate

26 Lpm

Rundown pump type’rating

Gear pump, 25,000 kPa rated, one pump ]

Rundown pump motor

15 kW/1,750 RPM/460V/3 phase/60 HZ 4

Accumulator size and quantity

4 accumulators, 36 liters each. 20,700 kPa
bladder tvpe

Flow rate during rundown

. 23.6 Lpm to each of the 8 bearing pad pockets
total of 189 Lpm

Minimum rundown timse duration

25 seconds

Total usable volume in accumulators

84 liters

Accumulator charge time

5 minutes

Hydraulic system manufacturer

Howard Marten Co.
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7.2 COMPONENT OR SUB-SYSTEM OPERATING LIMITS
Componet or System Marimam Mizimmm
Bearing lubrication svstem
SAG mull reservoir. condinoned comparmmens oul level L G-1387) Top of ught glass Bortom of sighs plass
SAG mill reservor. condizoned comparanent o1l tempenature (TI1-1586) §2C (1236 R 32°C (89.6°F)
$4°C (120.2°F) HH

SAG mull reservotr. renrn compartment o1l level (L G-138¢) Top of sight glays Bortom of sight glass
SAG mill reservoir. refcn comparanent oil tempearure (T1-1584) 48°C (118.4°F) 32¢C (89.6°%)
SAG mull reservoir. settlmg compartment oul level (LG-1582) Top of sight glass Bottom of sight glsss
SAG mill feed end bearmg rerurn oul rermperarare (TI-1581) 60°C (140°F) 30°C (86°F)
SAG mill discharge end bearing rerurn oil temperanure (T1-1580) 60°C (140°F) 30°C (86°F)
High-Pressure Luft Pamp 0310-PPZ-003 discharge pressure (PI-1596A) 10.340 kPa (1.500 ps3) 4.800 kPa (496 ps1)
High-Presswe Lift Pamp 0310-PPZ-004 duscharge pressure (PI-1596B) 10.340 kPa (1.200 psy) 4.800 kPa (696 psi)
Hagh-Presswre Lift Pump 0310-PPZ-00% discharge pressure (P1-1596C) 10.330 kPa (1.500 psy) 4.800 kPa (696 psi)
Low-Presswe C ondinonung Pump 0510-PPZ-001 discharze pressure (PI-1500A) 690 kPa (100 ps3) 207 kPa (30 psi)
Low-Pressure Condinoning Pump 0510-PPZ-002 discharze pressure {PI-1590B) 690 kPa (100 ps:) 207 kPa (30 ps2)
Low-pressure beat exchaneer discharge ol temperarare (T1-1592) 48°C (1184°, 32'C (89.6°®)
Low-pressure svstem heat exchanger coolmg wiser supply temperanre (T1-1593) 2C (075 NA
Low-pressure svsem heat exchanser cooline water renurn flow rate (FG-1591) N A 1.476 Lpm (390 grm)
Low-Pressure O1l Filter No 1 pressure &ifferenna) (PDI-134A) 400 kPa (58 ps1) Aff NA

MATIDGC
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ViNERALR
PROJECT—PERL, S.A.
Opersting Limits
Compenent o7 Syshom Marimem Mizimam
Beariag lubrication system (contnued)
Low-Pressure Qil Filter No ) pressure differeatnal (PDI-1394B) 400 kPa {38 ps1) diff NA
Feed ead left thrust rail flow divider inlet ol pressure (P1-160i1) 10.340 kPa {1.£00 pu) 2.000 kPa (2990 pui)
Feed end left thrust rail filtess {two) pressuze differeans) (elemeat collspse) (PDSH-1601A. -160iB) 1.998 kPa (289 78 py) diff NA
Feed end beannz L:ift Pocker No 1. flow divider discharge pressure (PI-1603A) 10.340 kPa (1.200 ps1) 4.200 kPa (60% ps1)
Feed end beanne Lift Pocket Xo. . flow dnider discharge pressure (P1-1603B) 10.340 kPa (.00 pu) 4.200 kPa {609 pu1)
Feed ead bearmg L& Pocket No. 5. flow dnader discharge pressure (P1-1603C) 10.340 kPa {1.200 ps1) 4.200 kPa (609 pu)
Feed end beanne. Lift Pocket MNo. 4. flow divader discharge pressuze (PI-1603D) 10.340 kPa (1.300 ps1) 4.200 kPa (609 psi)
Feed end beannr L:1ft Pocket No. ). flter differennal preisure (elemen: coilapse) (PDSE-1604A) 1.998 kPa (289 78 ps1) &fF NA
Feed end beanng Lift Pocket No. 2. filter differennal pressure (element collspse) (PDSE-1604B) 1.998 kPa (289 78 pui) diff NA
Feed end beanng. L1& Pocket XNo. 3. filter differenna; pressuce (elemen: collapse) PDSH-1604C) £.998 kPa (289.78 psi) duff NA
Feed ead beanng. L:ft Pocket No. 4. filter differential pressure (elemear coilapse) (PDSH-1604D) 1.998 kPa (289 .78 pu; duff NA
Feed ead nght thrus: rail flow divider :nlet oil pressure (PI-1602; 10.340 kPa (1.200 ps1) 2.000 kPa (200 psi)
Feed end nght thrust razl filters (two) presswe differental (elemeat collapse) PDSH-1602A. -1642B) 1.998 kPa (289 78 ps1) duff NaA
Dischazge end beaning. Lit Pocket No. 1. flow dnider dischasye pressure (P1-1633A) 10.340 kPa (1.300 pa) 4.200 kPa {609 ps1)
Discharge end bearme. Lift Pocket No. 2. flow dnider discharge pressure (P1-1613B) 10.340 kPa {.200 pu} 4.200 kPa {609 p31)
Discharge end besring. Lift Pocket No 3. flow divider discharge pressure (PI1-1613C) 10.340kPa {:.£00 ps1) 4.200 kPa 1609 ps1)
Discharge end bearmng. Lift Pocket No. 4. flow divider discharge pressure (P1-1613D) 10.540 kPa {1.700 pa) 4.200 kPa {609 ps1)
Dischsspe ead bearme. Lis Pocket No. 1. filter cafferennal pressure (element collapse) (PDSH-1614A) | 1.998 kPa (28978 pui; duff NA

MaA®I20¢
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VINERALR
PROJECT—PERLU., S.A.
Operating Limits
Compenent o1 System Mazimsm Minimum
Beariag lubrication system (continued)
Discharge end bearme. Li® Pocket No 2. filter ifferennal pressure (element collapse) (PDSH-1614B) | 1 998 kPa (189 78 psi) duff NA
Discharge ead bearme. Lif: Pocket No. 3. Sher ifferensial pressuze (element collapie) (PDSH-1614C) | 1.998 kPa (289 78 pu) duff NA
Discharge end bearmz Lif Pocket No. 4. filter differeanal pressure (element collapse) (PDSH-16:4D) | 1.998 kPa (289 78 pu) diff NA
Rundown high-pressure oil pressure eatenng flow dnider (PI-1636) 20.215kPa {2.975 pu) 17915 kPa (2600 ps2)
Accumulator Charge Pump 310-PPZ-006 discharge pressure (PI-1630) 20515 kPa {2,975 pu) 17.915 kP3 (2.600 px1)
Accumulstor charge pump discharge filter differennal pressure (PDI-1631) 400 kPa {38 ps)) duff NA
Accumulator mlet pressure (PI-1632) 20.515 kPa {2.975 pa) 17.91¢ kPs (2.600 pu1)
Accumulstor nirogen pressure (PI-1633A) 8.790 kPa (1.275 pss) 8000 kPa {: 160 ps1)
Accumistor ngogen pressue (P1-16338) 8.790 kPa (1.275 psy) 8.000 kPa {3.160 ps1}
Accumulator mgogen pressure (PI-1633C) §.700 kPa (1.275 psy) 8.000 kPa {1.160 pa1)
Accumulator aigogen pressure (PI-1633D) 8.790 kPa (1.275 ps3) 8.000 kPa {1.160 p3)
Unloadiag valve 1alet pressure (PI-1635) 20.515 kPa ¢2.975 p3y) 17.715 kPa (2.570 pu1)
Brake svitem
Reservous oti rempenmre 28°C (131'F 25%C (77°F)

Reservous oti Jevel (LG-1830)

559 mm (22 inches)

External filter 1alet pressure (PI-1834)

Mill brake hvdranlic flid pump discharge filrer pressure differennal (PDSH-1834)

Mill brake purp filter disc harge pressure (PI1-1822)

12.410 kPa (1.800 ps1

MA®2D0<
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Compenant or System

Operaiing Limits

Mazimem Mamsn

Brake system (coatinued)

Accumulator manifold oul pressure (PI-1821)

11.000 kPa {}.595 pay) 8.300 kPa (1.204 psj

C ahper wler manifold pressure (PI1-1824)

6.900 kPa (:.000 ps3)

Brake Caliper Assemblv No ) (lef side) 1nlet pressuse (PI-1843A)

Brake Cahiper Assemblv No 2 (nehr side) inlet pressure (PI-1843B)

External reservour recurn Slter wlet pressure (PI-1827)

Wrap-Arouad Drive Motor

Curreat draw at operatmg speed (9.78 rpm)

Power draw at operatns speed

Cwrent draw at inching speed (0.98 rpm)

Power draw ar inching speed

Curvenr drsw at czeep speed (0.3 rpm. sominal)

Power draw at creep speed

MA®ID0C
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ANEXO F

Fotografias del Sistema de Lubricacién
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1. Deposito de aceite del sistema de lubricacion

RESERVORIO

SENSORES DE TEMPERATURA DEL DEPOSITO
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2. Circuito De Acondicionamiento De Baja Presion

BOMBAS DE BAJA PRESION

INTERCAMBIADOR DE CALOR Y FILTROS
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3. Circuito De Lubricacion De Alta Presion

BOMBAS DE ALTA PRESION

TUBERIAS. VALVULAS DE ALIVIO Y BOMBA DE CARGA
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4. Circuito de Acumuladores

CUATRO ACUMULADORES

5. Distribuidores y manometros

RACK DE MANOMETROS Y INTERRUPTORES DE PRESION
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6. Panel de control local

PANEL LOCAL
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ANEXO G

Historia de Fallas del Sistema de Lubricacién
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SISTEMA DE LUBRICACION DEL MOLINO SAG
PROBLEMAS EN EL SISTEMA

22/05/01 WO 923180 MEC

Remplazo de 4 cojinetes (Bearing Pads) en el soporte (Trunnion) de descarga,
también se cambiaron los filtros y los sellos de soporte (Trunnion).

16/07/01 WO 994463 MEC

Se cambiaron las 8 bases y los 8 cojinetes (Bearing Pads) del Molino SAG, se
cambiaron 2 spherical washer del los Pad 2 y 4 de la alimentacién.

02/09/01 WO 1097300 MEC

Del 29 al 30 de Agosto se cambiaron los bronces del lado de descarga del Molino
SAG, con el nuevo disefio.

26/11/01 WO 1157587 MEC

Se cambiaron los 4 PADS de la alimentacién con el nuevo diseio, el trabajo duro
aproximadamente 47 horas y se inicio el dia 25/Nov/01.

22/03/02 WO 1500787 ELE
Paro por 2 veces el SAG por oil pressure low- low, PALL-1635.

Se reviso el sistema de switches de presion de los acumuladores y se corrigié
ajustes del 310-PSlI-1635.

21/04/02 WO 1552894 INS

Se revis6 las valvulas y medidores de flujo de agua a los molinos, se encontré que
las valvulas no estan cerrando bien, porque tenemos un flujo de agua hasta de
13m3 , lo cual indica que la turbulencia esta dafiando estos equipos.
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30/06/02 WO 1661812 MEC

Cambio de aceite debido a que los aditivos de calcio estan en el limite inferior
0,009, Tendencia decreciente de la viscosidad, el 11/Jul/02, se cambia aceite al
Molino SAG DTE AA, 3107 Gis (US)

22/07/02 WO 1728520 INS

Se hizo mantenimiento y se probé la linealidad de la valvula Elomatic de agua de
enfriamiento de aceite en el sistema de lubricaciéon del molino SAG. Se observa que
la valvula trabaja fuera del rango de 4—20 mA. Se tiene que la valvula cierra al
100% con SmA. La apertura total se cumple con 20mA., Se observa ademas
inestabilidad en la valvula en el rango de 7mA a 14mA

16/01/03 WO 2114440 ELE

Se observa una alarma en la presién hidraulica del filtro diferencial del acumulador
del SAG. Estas alarmas de Low y High, se estan dando en forma periédica después
de cinco o cuatro dias cayendo la presién desde unos 19 500 a 18500KPa, aprox.
La falla estaria debiéndose a alguna fuga existente en el circuito hidraulico.

Se adjunta la tendencia de perdida de presién en los acumuladores del SAG, y la
reposicion de esta por la bomba PPZ 006, también se puede observar el listado de
alarmas por baja presion del mes de Enero, se puede observar que las alarmas
aparecen aproximadamente cada 3 o 4 dias.

Ver WO-2115629
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19/01/03 WO 2116197 INS

Se realiz6é el cambio del switch de presién diferencial 310-PDSH-1602B,

debido a que, se encontraba flojo y dando falsas seiiales.

28/01/03 WO 2120196 INS

Mantenimiento y prueba de funcionamiento de los flow switch de agua de
enfriamiento 310-FISL-1782/1792, los cuales accionan en 280 LPM y se
restablecen en 350LPM.

15/03/03 WO 1989826 PDM

El 05/Feb/03, se filtr6 el aceite del tanque principal del molino SAG por presentar
agua en la base de la misma, 50%, 4hrs-h.

15/04/03 WO 2320841 INS
El 16/Abr/03, se cambi6 el switch de presién diferencial 310-PDSH-1602A

16/04/03 WO 2322783 INS (Anul)

Revisar el transmisor de presién diferencial del filtro 310-PVA-1602A, trunnion de
alimentacioén lado derecho.

18/05/03 WO 2115629 MEC

WO0-2114440. Referidos a alarmas en las presiones de operacion del sistema de
acumuladores del SAG. Se inspeccioné el circuito hidraulico en su conjunto no
encontrandose anomalia alguna; sin embargo durante la siguiente parada del
molino se revisara el estado del filtro correspondiente.

01/07/03 WO 2400876 MEC (Anul)

Switches de flujometro de agua de enfriamiento, se tomo los settings de alarma y
estos estan en 5x10/iyminuto. En ambos flujometros, se observa que las valvulas
de aislamiento de los flujometros ya no cierran completamente.
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06/08/03 WO 2431701 INS

Se reviso6 el sensor de nivel del compartimiento de acondicionamiento, 310-
LSL/LSLL-1588, al accionar el sensor, primero sale la alarma de low low y luego la
de low. Ademas, en la sala de control sale esta alarma con el tag cambiado: LSL-
1583.

Se intercambia los cables 39 y 45 en la caja 310MLS001-TB2. La identificaciéon de
los cables de esta bomera hasta el sensor no son correctos. En este estado se
prueba con Control de Procesos y las alarmas funcionan correctamente, low y luego
low low. Verificar la identificacién desde la caja mencionada hasta el sensor.

13/09/03 WO 2487705 INS
El 3 de Setiembre, se realiz6 la inspeccién y PM de todos los switches de nivel.

Se adjunta esquema (Dibujo 2) con los resultados de las pruebas. Como PM se
realizé:

Limpieza exterior de los switches y boyas, Ajuste de la unién entre el cable acerado
de las boyas y el vastago de actuacidn de los switches, Ajuste de los empalmes de
cables de las salidas de switches, Medicion de las distancias de las boyas, Ajuste
de los terminales en las bomeras de las cajas de paso.

17/01/05 WO 3377145 INS

Se realizo revision de los Divisores de Flujo.
310-FY-1600 : Reten con fuga.
310-FY-1610 : Reten con fuga.
310-FY-1621 : OK.

310-FY-1601 : Reten con fuga.
310-FY-1602 : OK.

05/02/05 WO 3452125 INS

El 3 de Febrero del 2005, se realiza el cambio de la tarjeta de control del actuador
ELOMATIC, teniendo problemas en la calibracidn del actuador.

El 05/Feb/05 se realiz6: Verificacién del mecanismo reductor, cumple toda su
carrera sin esfuerzos, Prueba con 4-20 mA, actuador esta descalibrado y entra en
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oscilacién, Se remplazé el potencidmetro de retroalimentaciéon de posicién, Se
recalibré el actuador con el potenciometro nuevo, Se probé varias veces la carrera
con el simulador de corriente.

SAG Mill Return Level Switch LS - 1588

* En PLC figura como LS — 1588 per debe ser LS — 1583 !!

= T A 25
Low Alarm
27

92.5cm

199 cm 31

Low - Low Alarm
33

2\ - Instalacién no coincide con plano

SAG Mill Conditioning Level Switch LS — 1583

* En PLC figura como LS — 1583 pero debe ser LS — 1588 !!

* No tiene tag
43

45

75cm s
P e,

[ 148 cm 37

39
e o R

U ........... 1 [ Instalacién no coincide con plano
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ANEXOH

Cronograma de Ejecucion del Analisis RCM



Cronograma del Andlisis del Sistema de Lubricacion del Molino SAG, utilizando RCM2

Marzo
MIM| |V DILIMM[J|[V|S|ID[L{MI[M[J]V|S|IDfLIM[M|]J[V|SID|L[M[M]]
11234 6|7)8|9|10[11]12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30|31
Item Descripcion
Facilitadores
2 |[LIM BT T T|T|T][|T8 BT | T T|TIS BT| T |TiS eT
3 |OB eT T T|T|(T|T8 BT T T|TIS BT| T |TiS &7
4 |IM BT T|T|T|T|T|T|T|T|TS BT T T |TIS viv|v|v|v]v]v]v
Analistas
2 |JL(Mec) BT| T|T|T|T|T|T|(T|[T|TsS BT T[T |T|TS
3 [MV (Ele) BT T|(T|T|T|T|T|T|T]|Ts BT| T|T|T|(T|T|T]|T
4 |RC(Ins) BT|T|T|T|T|T|T|T|T|TS gr| T | T[T |T|T|[T|T
5 |CC(Sup Ope) BT T|T|T|T|T|T|T|[T|T|[T|Ts BT| T|T|T|T T|T
6 |HP (Sup Man) BT| T|{T|T|T|T|T|T|T|Ts BT T | T| T |T|(T|T|TS ET| T
1 [Paradade Planta E
2 |Dias festivos
Entrenamiento E[

Trabajo
Entrada/Trabajo
Trabajo/Salida
Vacaciones
Analisis

€Ll
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ANEXO |

Hojas de Informacién del Analisis



RCM 1l SYSTEM . No. Complled by Date Sheet

INFORMATION Molino SAG 0 JM, LM, iG, OB 18-Mar-05 1

WORKSHEET SUB-SYSTEM . . Ref. Reviewed by Date of

© 1994 Aladon LW Sistema de Lubricacién de lubricacion . 41
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Csuse of failure) FAILURE EFFECT (What happens when it fails)

1 | Levantar los trunnions del lad¢
F.E.y D.E., bajolas
condiciones siguientes:
Presion minima de 3600 Kpa y
maxima de 6500 Kpa. Lubricar
los bearings pads del lado F.E
& D.E. y los thrust rail del F E.,
bajo las condiciones
siguientes: Temperatura del
aceite entre 34°Ca48°Cene
reservorio y una temperatura
maxima 55°C en el trunnion,
contenido de particulas en el
aceite menores a 60 micras,
flujo minimo en cada divisor dt
flujo principal (pads y thrust
rail) de 353.6LPM y en cada

1 | divisor de flujo hacia los thrust
rail de 32.3 LPM. Ademas
Permitir la operacion del
Molino SAG

No levanta los trunnions del F.E.
yD.E.

[ V]

Bombas de alta presion no
operan por falta de energia
eléctrica

Valvulas de aislamiento de las
bombas de altas cerradas por
operaciones y/o mantenimiento

Fuga de aceite por las bridas de
succion y empalmes de valvulas
enlatuberiamanifold de
alimentacion de aceite a las
bombas de alta debido a
desgaste de sellos

Fuga de aceite por bridas de
succion y empalmes de valvulas
en |a tuberia manifold de
alimentacion de aceite a las
bombas de alta y/o baja presion
debido a mal ajuste

Se acliva la descarga de los acumuladores, se detiene el
molino SAG. se activa una alarma sonora en el cuarto de
control y en la plataforma de molinos, se activan las alarmas
el sistema supervisor (DCS y VMD)y en el panel de control
local de la sala de lubricacion, se espera la reposicion de la
energ(a para habilitar y arrancar el sistema

Se activa la alarma de bajo flujo (sensores ubicados en los
Pads y thrust rail), se activa la alarma de baja presion
(sensores ubicados en los Pads) activando la descarga de Ic
acumuladores y se detiene el molino SAG, se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
molinos, se activan las alarmas en el sistema supervisor (D(
y VMD)y en el panel de control local de la sala de lubricacion,
las bombas de lubricacién continuan trabajando hasta que el
operador lo detenga, puede existir daiio en las bombas, se
normaliza el sistema y se vuelve a arrancar el sistema

El nivel del tanque disminuye, luego se activa el sensor de bé|
nivel en el tanque de acondicionamiento (LSLL-1588) o en el
tanque de retorno (LSLL-1583), la alarma LSLL-1588 detiene
las bombas de alta presion, la alarma LSLL-1583 detiene las
bombas de baja y luego las de alta, se activa la descarga de
los acumuladores y se detiene el molino SAG, se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en {a plataforma de

molinos, se activan las alarmas en el sistema supervisor (D(|
y VMD) y en el panel de control local de |a sala de lubricacion

El nivel del tanque disminuye, luego se activa el sensor de b
nivel en el tanque de acondicionamiento (LSLL-1588)0 en el
tanque de retorno (LSLL-1583), la alarma LSLL-1588 detiene
las bombas de alta presion, la alarma LSLL-1583 detiene las
bombas de baja y luego las de alta, se activa la descarga de
los acumuladores, se detiene el molino, se activa una alarmg
sonora en el cuarto de control y en la plataforma de molinos,
aclivan las alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y ¢
el panel de control local de la sala de lubricacion

Sl1



RCM It SYSTEM , No. Complied by Date Sheet

INFORMATION Molino SAG 0 JN, LM, IG, 08 18-Mar-05 2

WORKSHEET SUB-SYSTEM . Ref. Reviewed by Date of

T ealn Sistema de Lubricacion de lubricacion. o
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Csuse of failure) FAILURE EFFECT (What happens when it falls)

5

Fuga de aceite por las tuberias y
bridas de alimentacion y retorno
fuera de la sala de lubricacidn,
debido a corrosion, daflos por
agentes externos

Fuga de aceite por rotura de
tuberia manifold de alimentaciér
de aceite debido a cambio de
motores y bombas

Fuga de aceite por rotura de
tuberia de succién en la bomba
de baja presion debido a caidas
decilindros de aceites durante €
cambio

El nivel del tanque disminuye, luego se activa el sensor de be|
nivel en el tanque de acondiclonamlento (LSLL-1588) 0 en el
tanque de retorno (LSLL-1583), ia alarma LSLL-1588 delienel
las bombas de alta presion, la alarma LSLL-1583 detiene la¢
bombas de baja y luego las de alta, se activa la descarga de
los acumuladores, se detiene el molino, se activa una alarm:
sonora en el cuarto de control y en la plataforma de molinos,
activan las alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y €
el panel de control local de la sala de lubricacion

El nivel del tanque disminuye. luego se activa el sensor de bg
nivel en el tanque de acondicionamiento (LSLL-1588)0 en el
tanque de retorno (LSLL-1583), la alarma LSLL-1588 detiene
las bombas de alta presién, la alarma LSLL-1583 detiene lag
bombas de baja y luego las de alta, se activa la descarga de
los acumuladores, se detiene el molino, se activa una alarms
sonora en el cuarto de control y en la plataforma de molinos.
activan las alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y €
el panel de control local de la sala de fubricacién

El nivel del tanque disminuye. luego se activa el sensor de bz
nivel en el tanque de acondicionamiento (LSLL-1588) 0 en el
tanque de retorno (LSLL-1583), la alarma LSLL-1588 detiene
las bombas de alta presién, la alarma LSLL-1583 detiene las
bombas de baja y luego las de alta, se activa la descarga de
los acumuladores, se detiene el molino, se activa una alarmg
sonora en el cuarto de control y en la plataforma de molinos,
activan las alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y ¢
el panel de control local de ia sala de lubricacién, es posible
que disminuya el flujo en el circuito de acondicionamiento
activandose la alarma FAL 1592 y deteniendo el Molino SAG

9/l



RCM Ul SYSTEM No. Comptiled by Date Sheet

INFORMATION Molino SAG 0 JM, LM, IG, OB 18-Mar-05 3

WORKSHEET SUB-SYSTEM . . Ref. Reviewed by Date of

© 1994 Atadon Lid Sistema de Lubricacién de lubricecion . 4
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cause of failure) FAILURE EFFECT (What happens whan it falls)

10

Obstruccion de las tuberias
manifold de alimentaciéon de
aceile a las bombas de baja por
calda de objetos dentro del
tanque de retorno, por mala
practica de recarga de aceite

Obstruccion de las tuberias de
succion de alimentacion de
aceite a las bombas de baja por
desprendimiento de 1a malla
(#14) en el tanque de retorno

Fuga de aceite por fallas en el
sistema auxiliar de regeneracior
de aceite (Smart Vac)

Se activa la alarma por bajo flujo FAL-1592 y se activa la
descarga de los acumuladores, se detiene el molino SAG, et
posible que se incremente la temperatura en el tanque de
acondicionamiento porque el aceite ya no esta circulando por,
el circuito de acondicionamiento, activando la alarma TSH
1586, es posible que ocurra rebose del tanque de retorno ha
el de acondicionamiento o actue el switch de bajo nivel del
tanque de acondicionamiento, se activa una alarmasonora e
el cuarto de control y en la plataforma de molinos, se activan
las alarmas en el sistema supervisor (DCSy VMD) y en el
panel de control local de 1a sala de lubricacion, el nivel de
aceite baja dentro del tanque de acondicionamiento, el
operador detiene las bombas para retirar la calda de objeto, 1
retiro de objeto tomara 8 horas, ademas se debe tener en
cuenta que el tornillo de las bombas pueden amarrase si es
que no se tiene aceite en la camara de compresion por mas
§ min, operando las protecciones del motor y deteniendolo

Se activa la alarma por bajo flujo FAL-1592 y se activa la
descarga de los acumuladores, se detiene el molino SAG, s¢
activa una alarma sonora en el cuarto de control y en la
plataforma de molinos, se activan las alarmas en el sistema
supetvisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacion, el nivel de aceite baja dentro del tanque ¢
acondicionamiento. Es posible que ocurra rebose del tanque
de retorno hacia el de acondicionamiento o actue el switch de
bajo nivel del tanque de acondicionamiento. El operador
detiene las bombas para retirar la calda de objeto. El retiro d¢
objeto tomara 8 horas. Ademas, se debe tener en cuenta que
tornillo de las bombas pueden amarrase si s que no se tien
aceite en la camara de compresion, operando las proteccion
del motor y deteniéndolo

El nivel del tanque disminuye, luego se activa el sensor de b¢
nivet en el tanque de acondicionamiento (LSLL-1588) 0 en el
tanque de retorno (LSLL-1583), la alarma LSLL-1588 detiene
las bombas de alta presion, la alarma LSLL-1583 detiene las
bombas de baja y luego las de alta. Se activa la descarga de
los acumuladores y se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D(
y VMD)y en el panel de control local de a sala de lubricacion

Ll



RCM It SYSTEM No. Compiled by Date Sheet
INFORMATION Molino SAG 0 JM, LM, IG, OB 18-Mar-05 4
WORKSHEET SUB-SYSTEM . . Ref. Reviewed by Dste of
e Sistema de Lubricacién de lubricecion . 7
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cauase of failure) FAILURE EFFECT (What happens when It falls)

11| Fugas de aceite por daiio
estrutural en el tanque al taparst
totalmente el veteo (respiradero)

12| Fuga de aceite por rotura de los
visores en el tanque

13| Fuga de aceite por las vaivulas
de muestreo del tanque debido ;
manipulacion

14| Apertura del circuito de control
de los switches de nivel (LSLL-
1583y LSLL-1588) por mal
conexionado en las borneras y
puntos de conexiones

El nivel del tanque disminuye, luego se activa el sensor de be
nivel en el tanque de acondicionamiento (LSLL-1588) o en el
tanque de retorno (LSLL-1583). La alarma LSLL-1588 detient
las bombas de alta presion. La alarma LSLL-1583 detiene la
bombas de baja y luego las de alta. Se activa la descarga de
los acumuladores y se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de

molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D(
y VMD)y en el panel de control local de la sala de lubricacion.

El nivel del tanque disminuye. luego se activa el sensor de bz
nivel en el tanque de acondicionamiento (LSLL-1588) 0 en el
tanque de retorno (LSLL-1583). La alarma LSLL-1588 detient

las bombas de alta presion. La alarma LSLL-1583 detiene la
bombas de baja y luego las de alta. Se activa la descarga de
los acumuladores y se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D]
y VMD)y en el panel de control local de la sala de lubricacion

El nivel del tanque disminuye. luego se activa el sensor de bz
nivel en el tanque de acondicionamiento (LSLL-1588) 0 en el
tanque de retorno (LSLL-1583). La alarma LSLL-1588 detien;
las bombas de alta presion. La alarma LSLL-1583 detiene la
bombas de baja y luego las de alta. Se activa la descarga de
los acumuladores y se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D(
y VMD) y en el panel de control local de la sala de lubricacion

Detiene las bombas de alta y/o baja presion. Se activala
descarga de los acumuladores y se detiene el molino SAG. S|
activa una alarma sonora en el cuarto de control y en la
plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema
supervisor (DCSy VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacion. El diagndstico y normalizacién del circuitc
de control puede tomar 1 hora

8.1



RCM Il SYSTEM No. Complled by Date Sheet
INFORMATION Molino SAG 0 JM, LM, IG, 0B 18-Mar-05 s
WORKSHEET SUB-SYSTEM . Ref. Reviewed by Date of
I Sistema de Lubricacién de lubricacion . a“
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cause of fallure) FAILURE EFFECT (What happens when it falls)

15

16

17

18

19

Falla en la energia de control de
110VAC

Falla enla energia de control de
24VDC

Falla de las tarjetas de entrada
yl/o salidas de los PLCs

Apertura del circuito de control
de los switches de temperatura
(TSHH -1586) por mal
conexionado en las borneras y
puntos de conexiones

Descalibracién del switch de
temperatura (TSHH-1586) por
exceso de cables en el interior
del instrumento

Detiene las bombas de alta y baja presién, bomba de
acumuladores. Se activa la descarga de los acumuladores y
detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la¢
alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel
control local de la sala de lubricacién. Eldiagndsticoy
normalizacién de circuito de control puede tomar 2 horas

Detiene las bombas de alta y baja presién, bomba de
acumuladores. Se activa la descarga de los acumuladores y
detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan las
alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD)y en el panel
control local de la sala de lubricacién. El diagnéstico y
normalizacién dei circuito de control puede tomar 2 horas

Detiene las bombas de alta y baja presién, bomba de
acumuladores. Se activa la descarga de los acumuladores y
detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan las
alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD)y en el panel
control local de la sala de lubricacion. El diagndstico y
normalizacién def circuito de control puede tomar 2 horas

Detiene las bombas de alta y/o baja presion, desactiva los
heaters. Se activa la descarga de los acumuladores y se
detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan lag
alarmas en el sistema supervisor (DCSy VMD)y en el panel «
control local de la sala de lubricacidn. El diagnéstico y
normalizacion del circuito de control puede tomar 1 hora

Detiene las bombas de alta y/o bajapresién, desactiva los
heaters. Se activa la descarga de los acumuladores y se
detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan lag
alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel s
control local de la sala de lubricacion. El diagnostico y
normalizacion del circuito de control puede tomar 1 hora

6.1



; TEM No. Compiled b Date Sheet
:&-\(l,:,, ATION bl Molino SAG 0 M LM, 16, OB 18-Mar-05 6
WORKSHEET SUB-SYSTEM Ref. Reviewed by Date of
e Sistema de Lubricacién de lubricacion . T
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cause of failure) FAILURE EFFECT (Whathappens when i fails)
1 20| Falla del actuador de la valvula | Incremento de temperatura del aceite en el tanque de
de control (TCV-1591) por falla | acondicionamiento, se activa el switch de temperatura TSHH-
de la tarjeta electrénica de 1586, o disminucién de temperatura del aceite en el tanque d
control o falla en el sistema de | acondicionamiento, se activa el switch de temperatura TSL-
trasmision del actuador de la 1584, detiene las bombas de alta y baja presion, desactiva loj
valwula heaters. Se activa la descarga de los acumuladores y se
detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan lat
alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD)y en el panel s
control local de la sala de lubricacién. El diagndstico y
normalizacion del circuito de control puede tomar 4 horas
1 21| Falla del actuador de la valvula | incremento de temperatura del aceite en el tanque de

de control (TCV-1591) por mala
seleccion

22(Falla en el intercambiador por
acumulacion de sarro en el
interior del intercambiador por
mala calidad del agua

acondicionamiento, se activa el switch de temperatura TSHH-
1586, o disminucion de temperatura del aceite en el tanque d
acondicionamiento. se activa el switch de temperatura TSL-
1584, detiene las bombas de alta y baje presion, desactiva l¢
heaters. Se activa la descarga de los acumuladores y se
detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan lay
alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel :
control local de la sala de lubricacion. El diagnéstico y
normalizacion del circuito de control puede tomar 4 horas

Bajo flujo de agua de enfriamiento y pérdida de eficiencia de
intercambiador lo cual origina el incremento de temperatura ¢
aceite en el tanque de acondicionamiento, se activa el switch
de temperatura TSHH-1586, detiene las bombas de alta y baj
presion, desactiva los heaters. Se activa la descarga de los
acumuladores y se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en |a plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D(
y VMD)Yy en el panel de control local de la sala de lubricacion.
El diagnéstico y normalizacién del circuito de control puede
tomar 4 horas

01215
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INFORMATION Molino SAG 0 JM, LM, IG, 0B 18-Mar-05 7
WORKSHEET SUB-SYSTEM . Ref. Revlewed by Date of
Y] Sistema de Lubricaciéon de lubricacion . o
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Causs of faiture) FAILURE EFFECT (What happens when it fails)

23

2

&

25

Falta de agua en el circuito de
refrigeracion del sistema de
acondicionamiento de aceite por
problemas de sistema de
bombeo del cooling tower

Valvulas de aislamiento del agu:
de enfriamiento cerradas o
valvula de by pass abierto por
operadores y/o mantenedores

Descalibracién del switch de
temperatura (TSL-1584) por
exceso de cables en el interior
delinstrumento, al realizar
trabajos en la caja de conexione:

Incremento de temperatura del aceite en el tanque de
acondicionamiento, se activa el switch de temperatura TSHH-
1588, detiene las bombas de alta y baja presion, desactiva lo
heaters. Se activa la descarga de los acumuladores y se
detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la¢
alarmas en el sistema supervisor (DCSy VMD)y en el panel
control local de la saia de lubricacién. El diagnostico y
normalizacion del circuito de control puede tomar 4 hora.

Las valvulas de aislamiento del agua de enfriamiento cerrad:
Incrementa la temperatura del aceite en el circuito de
acondicionamiento y detiene el Molino Sag por la alarmar
TAHH 1593. Las valvulas de aislamiento del agua de
enfriamiento cerradas incrementa la temperatura del aceite e
el tanque de acondicionamiento y se activa el switch de
temperatura TSHH-1586. detiene las bombas de alta y baja
presion, desactivando los heaters, Ademas Se activa la
descarga de los acumuladores y se detiene el molino SAG. L
valvula de by pass abierto, disminuye la temperatura en el
tanque de retorno activando el switch TSL 1584, para las
bombas de baja presion. por enclavamiento detiene las
bombas de alta presién, activa los heaters del tanque de acei
En ambos casos activa una alarma sonora en el cuarto de y
control y en la plataforma de molinos. Se activan las alarmas
el sistema supervisor (DCS y VMD) Yy en el panel de control
local de la sala de lubricacion. El diagndstico y normalizacion
del circuito de control puede tomar 30 minutos

Detiene las bombas de baja presién por enclavamiento detie
las bombas de alta presion, activa los heaters. Se activa la
descarga de los acumuladores y se detiene el molino SAG. S
activa una alarma sonora en el cuarto de control y en ia
plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema
supervisor (DCSy VMD) y en el panel de control iocal de la (\
sala de lubricacion. Eldiagndstico y normalizacion del circuit
de control puede tomar 3 horas

3:]%
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INFORMATION Molino SAG 0 JM.LM, 16,08 |  18-Mar.08 8
WORKSHEET SUB-SYSTEM Ref. Reviewed by Date of
T Sistema de Lubricacién de lubricacion . “
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cause of fallure) FAILURE EFFECT (What happens when it falls)

26

27

28

29

30

Bomba de baja presién no
operan por falla en el motor por
desgaste de rodamientos

Bomba de baja presion no
operan por falla en el motor por
falla en rodamientos por falta de
grasa

Bomba de baja presion no
operan por falla en el aislamientc

Falla del sistema contraincendic
de la sala de lubricacion, por
rotura de sprinklers o falla en el
switch de flujo

Activacion involuntaria de los
push buttom de parada de
emergencia (ubicada en el pane
local de operacion, E-House,
MLCB)

| Por enclavamiento paran las bombas de alta presion, se actiy

la descarga de los acumuladores. Se detiene el molino SAG.
Se activa una alarma sonora en el cuarto de controly en la

plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema
supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacion. Se espera la reposicion de la energia pa
habilitar y arrancar el sistema. El diagndstico y normalizacion
de la energfa depende del suministro de energia

Por enclavamiento paran las bombas de alta presion, se actis
la descarga de los acumuladores. Se detiene el molino SAG.
Se activa una alarma sonora en el cuarto de control y en la

plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema
supervisor (DCSy VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacion. Se espera la reposicion de la energia pai
habilitar y arrancar el sistema. El diagnéstico y normalizacion
de laenergfa depende del suministro de energia

Por enclavamiento paran las bombas de alta presion. se actiy
la descarga de los acumuladores. Se detiene el molino SAG.
Se activa una alarma sonora en el cuarto de controly en la
plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema
supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacion. Se espera la reposicion de la energia pai
habilitar y arrancar el sistema. El diagnostico y normalizacion
de la energla depende del suministro de energia

Detiene todo el sistema de lubricacién (bombas de alta y baj:
presion, heaters, bombas de acumuladores) descarga los
acumuladores y apaga al Molino Sag

Detiene todo el sistema de lubricacién (bombas de altay baj:
presion, heaters, bombas de acumuladores) descarga los
acumuladores y apaga al Molino Sag

ésl
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T T Molino SAG 0 JM, LM, le. o8 18-Mar-05 9

WORKSHEET SUB-SYSTEM Ref. Reviewed by Dete of

© 1994 Aladon LW s’Sfﬂma dO LUbﬂcaCién de lubriceciéon . 41
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cause of failure) FAILURE EFFECT (What happens when it fails)

1 A 31| Activacion involuntaria del push | Se detiene la bomba de baja presién y por enclavamiento
buttom de parada de labomba | paran las bombas de alta presion, se activa la descarga de ¢
de baja presion en operacion acumuladores. Se detiene el molino SAG. Se activauna
(ubicada en la botonera local de | alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
cada bomba) molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D(

y VMD) y en el panel de control local de la sala de lubricacion.
Se espera la reposicion de la energia para habilitar y arrancal
el sistema

1 A 32|Fuga de aceite por falla en Sila fuga no es considerable, se originara una disminucidn ¢
uniones bridadas, reducciones y | nivel del tanque y se activara el switch de bajo nivel LSLL-15€
tuberias externas por vibracion | y/o 1588. Paralas bombas de alta y/o baja, activa el circuito d

acumuladores y para el molino SAG. Se activa una alarma
sonora en el cuarto de control y en la plataforma de molinos.
activan las alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y ¢
el panel de control local de la sala de lubricacion. El
diagnostico y la reparacion durara 4 horas

1 A 33| Sistema de lubricacion detenido | El nivel del tanque disminuye, luego se activa el sensor de bg
por pérdida de nivel de los nivel en el tanque de acondicionamiento (LSLL-1588) o en el
tanques debido a la fuga de tanque de retorno (LSLL-1583). La alarma LSLL-1588 detiens
aceite por la apertura de la las bombas de alta presion. La alarma LSLL-1583 detiene la
vélvula manual de drenaje #79 | bombas de baja y luego las de alta. Se activa la descarga de
del manifold del sistema de los acumuladores y se detiene el molino SAG. Se activa una
acumuladores por manipulaciéon| alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
de mantenedores molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D(

y VMD)Yy en el panel de control local de la sala de lubricacion.
La reposicion del nivel de aceite 4 horas

1 A 34| Apertura del circuito de control | Detiene las bombas de baja presién por enclavamiento detie
de los switches de temperatura | las bombas de alta presion, activa los heaters. Se activa la
(TSL -1584) por mal descarga de los acumuladores y se detiene el molino SAG. S|
conexionado en las bornerasy | activa una alarma sonora en el cuarto de control y enla
puntos de conexiones pletaforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema

supervisor (DCS y VMD) y en el panel de controllocalde la
sala de lubricacion. El diagnostico y normalizacion del circuitc
de control puede tomar 3 horas

1 A 35| Falla del PLC, ubicado en el Detiene la operacion del sistema lubricacion y el molino SAG
sistema de control de auxiliares
dei molino SAG, en el E-House

1 A 36| Falla del PSR, ubicado en el Detiene la operacion del sistema lubricacién y el molino SAG
sistema de control del molino
SAG, en el E-House

€81
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WORKSHEET SUB-SYSTEM Rof. Reviewed by Date of

© 1954 Aladon Lid Sistema de Lubricacién de lubricacion . a
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cause of failure) FAILURE EFFECT (What happens when it fails)

1 No levanta los trunnions del F.E.| 1 |Falla del motor de las bombas | Se activala descarga de los acumuladores. Se detiene el
de alta presion 3A o 4A debido a| molino SAG. Se activa una alarma sonoraen elcuarto de
desgaste de rodamientos control y en la plataforma de molinos. Se activan las alarmas

el sistema supervisor (DCS y VMD)y en el panel de control
local de la sala de lubricacion. Se realiza el arranque de la
bomba standby, se normaliza el sistema y puede tomar hast:
0.5 horas

1 2 | Falla del motor de las bombas | Se activa la descarga de los acumuladores. Se detiene el
de alta presion 3A o 4A debido a| molino SAG. Se activa una alarma sonora en el cuarto de
falla de rodamientos por falta de| control y en la plataforma de molinos. Se activan las alarmas
grasa el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control

local de la sala de lubricacion. Se realiza el arranque de la
bomba standby, se normaliza el sistema y puede tomar hast;
0.5 horas

1 3 |Falla del motor de las bombas | Se activa la descarga de los acumuladores. Se detiene el
de alta presion 3A o 4A debido a| molino SAG. Se activa una alarma sonora en el cuarto de
perdida de aislamiento control y en la plataforma de molinos. Se activan las alarmas

el sistema supervisor (DCS y VMD)y en el panel de control
local de la sala de lubricacion. Se realiza el arranque de la
bomba standby, se normaliza el sistema y puede tomar hast:
0.5 horas

1 4 |Falla de las bombas de alta Baja el flujo (flow divider) y presién (pads), se activa el switch|
presioén 3 o 4, por falladel de bajo flujo y presion, se activa la descarga de los
acoplamiento debido a fatiga de | acumuladores. Se detiene el molino SAG. Se activa una
material por falladel resorte alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de

molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D!
y VMD)y en el panel de control local de la sala de lubricacion.
Se realiza el arranque de la bomba standby y se normaliza el
sistema, puede tomar hasta 0.5 horas

1 5 |Falla de las bombas de alta Baja el fiujo (flow divider) y presién (pads), se activa el switch

presién 3 o 4, por falla del
acoplamiento debido a fatiga de
[material por falta de engrase

de bajo flujo y presion, se activa la descarga de los
acumuladores. Se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D
y VMD) Yy en el panel de control local de la sala de lubricacion.
Se realiza el arranque de la bomba standby y se normaliza el
sistema, puede tomar hasta 0.5 horas
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RCM II SYSTEM No. Complied by Date Sheet
INFORMATION Molino SAG 0 JM, LM, 16, 0B 18-Mar-0 1
WORKSHEET SUB-SYSTEM Ref. Reviewed by Date of
X Sistema de Lubricacion de lubricacion . e
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Causs of failure) FAILURE EFFECT (What happens when it falls)

o

10

Falla de las bombas de alta
presiéon 30 4, por sellos y
rodamientos

Falla de las bombas de alta
presién 3 o 4, por tornillo
desgastado

Falla de la valvula relief PSV
1696 A/B, ubicada en la salida
de las bombas de alta presién, :
operar por debajo de 10340 kpa

Falla de divisor de flujo principal
(pads y thrust rail) por desgaste
de rodamientos y sellos

Falla de divisor de flujo principal
(pads y thrust rail) por dafio en e
eje de transmisién por
obstruccién de una linea de
salida por filtro dafado

Baja el flujo (flow divider) y presién (pads), se activa el switch
de bajo flujo y presion, se activa la descarga de los
acumuladores. Se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuario de control y en la plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D(
y VMD)Yy en el panel de control local de la sala de lubricacién.
Serealiza el arranque de labomba standby y se normaliza el
sistema, puede tomar hasta 0.5 horas

Baja el flujo (flow divider) y presion (pads), se activa el switch|
de bajo flujo y presién, se activa la descarga de los
acumuladores. Se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D(
y VMD)y en el panel de control local de la sala de lubricacién.
Se realiza el arranque de la bomba standby y se normaliza el
sistema, puede tomar hasta 0.5 horas

Baja el flujo (flow divider) y presién (pads), se activa la alarm¢
de bajo flujo y presién, se activa la descarga de los
acumuladores. Se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D(
y VMD)Yy en el panel de control iocal de la sala de lubricacién.
Se realiza el arranque de la bomba standby y se normaliza el
sistema, puede tomar hasta 0.5 horas

Baja el flujo (flow divider) y presion (pads). se activa la alarme
de bajo flujo y presién, afecta la lectura de medicién de flujo ¢
FT-1600. se activa la descarga de los acumuladores. Se
detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCSy VMD)y en el panel
control focal de la sala de lubricacién. Se realiza la reparaciér
en campo y se normaliza el sistema, puede tomar hasta 4 ho

Perdida de flujo (flow divider) y presién (pads), se activa la

alarma de bajo flujo y presion, afecta la lectura de medicion d
flujo del FT-1600, se activa la descarga de los acumuladores.
Se detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCS 'y VMD)y en el panel s
control local de la sala de lubricacién. Se realiza la reparacior,
en campo y se normaliza el sistema. puede tomar hasta 8 ho

°1:1%
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INFORMATION Molino SAG 0 JM, LM, le. o8 18-Mar-05 12
WORKSHEET SUB-SYSTEM Ref. Reviewed by Date of
Y e Sistema de Lubricacion de lubricacion . "
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cause of failure) FAILURE EFFECT (What happens when 1 fails)

1

12

13

14

15

Falla de divisor de flujo principal
(pads y thrust rail) por defectos
en la reparacion (overhaul), por
existencia de particulas extranas

Falla de divisor de flujo principal
(pads y thrust rail) por desgaste
de componentes internos

Filtro de aceite de alta presién
totalmente saturado por
contaminacion del aceite debido
al ingreso de agua ylo
concentrado por los sellos del
trunnion

Filtro de aceite de alta presion
totalmente saturado por
contaminacion del aceite debido
alingreso de agua yl/o
concentrado por las tapas de
inspeccion de los Pads

Filtro de aceite de alta presion
totalmente saturado por
contaminacion del aceite debido
alingreso de agua y/o
concentrado por las tapas de
inspeccion al trunnion

Baja el flujo (flow divider) y presion (pads), se activa la alarm:
de bajo flujo y presion, se acliva la descarga de los
acumuladores. Se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D¢
y VMD)y en el panel de control local de la sala de lubricacion.
Se realiza el cambio del flow divider y se normaliza el sistems
puede tomar hasta 8 horas

Baja el flujo (flow divider) y presion (pads). se activa la alarm;
de bajo flujo y presién, se activa la descarga de los
acumuladores. Se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D
y VMD)y en el panel de control local de la sala de lubricacion.
Se realiza el cambio del flow divider y se normaliza el sisteme
puede tomar hasta 8 horas

Se activa el switch de presion diferencial POSH-1604A/8/C/D,
Baja el flujo (flow divider), se activa la alarma de bajo flujo. Se|
detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el

cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD)y en el panel |
control loca! de la sala de lubricacién. Se realiza el cambio de
filtro y se normaliza el sistema, puede tomar hasta 1 hora

Se acliva el switch de presion diferencial POSH-1604A/B/C/D.
Baja el flujo (flow divider), se activa la alarma de bajo flujo. Se
detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el

cuarto decontrol y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD)y en el panel s
control local de la sala de lubricacién. Se realiza el cambio de
filtro y se normaliza el sistema, puede tomar hasta 1 hora

Se activa el switch de presion diferencial POSH-1604A/8/C/D,
Baja el flujo (flow divider), se activa la alarma de bajo flujo. Se
detiene @ molino SAG. Se activa una alarma sonora en el

cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD)y en el panel
control local de la sala de lubricacién. Se realiza el cambio d¢
filtro y se normaliza el sistema, puede tomar hasta 1 hora
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INFORMATION Molino SAG 0 JM, LM, IG, OB 18-Mar-0S 13

WORKSHEET SUB-SYSTEM Ref. Reviewed by Date of

T e Sistema de Lubricacién de lubricacion. e
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cauae of faliure) FAILURE EFFECT (What happens when it falis)

No levanta los trunnions del D .E.

16

17

Filtro de aceite de alta presion
totaimente saturado por mala
calidad y/o seleccion

Fuga de aceite por soltura de
juntas en mangueras de
alimentacién a los pads, debido
a las vibracidnes

Falla del motor de las bombas
de alta presion 4A o 5A, por
desgaste de rodamientos

Falla del motor de las bombas
de alta presion 4A o SA, por
desgaste de rodamientos por
falta de grasa

Falla del motor de las bombas
de alta presion 4A o 5A, por
pérdida de aislamiento

Se activa el switch de presion diferencial PDSH-1604A/8/C/D,
Baja el flujo (flow divider), se activa la alarma de bajo flujo. Se|
detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel |
control local de la sala de lubricacién. Se realiza el cambio de
filtro y se normaliza el sistema, puede tomar hasta 1 hora

Puede caer fa presion en los pads, se activa las alarmas de
baja presion PALL-1604A/B/C/D, se detiene el molino SAG. S
activa una alarma sonora en el cuarto de control y en la
plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema
supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacién. Dependiendo de la magnitud de la fuga
puede incrementarse la temperatura en el trunnion,
activandose las alarmas de alta temperatura, El diagnostico y|
reparacion puede tomar hasta 1 hora

Se activa la descarga de los acumuladores. Se detiene el
molino SAG. Se acliva una alarma sonoraen elcuartoda
controly en la plataforma de molinos. Se activan las alarmas
en el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel de contro
local de la sala de lubricacién. Se realiza el arranque de la
bomba standby, se normaliza el sistema y puede tomar hast:
0.5 horas

Se activa la descarga de los acumuladores. Se detiene el
molino SAG. Se activa una alarma sonora en el cuarto de
controly en la plataforma de molinos. Se activan las alarmas
en el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel de contro
local de |a sala de lubricacidn. Se realiza el arranque de la
bomba standby, se normaliza el sistema y puede tomar haste
0.5 horas

Se activa la descarga de los acumuladores. Se detiene el
molino SAG. Se activa una alarma sonora en el cuarto de
control y en la plataforma de molinos. Se activan las alarmas
en el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel de contro
local de la sala de lubricacién. Se realiza el arranque de la
bomba standby, se normaliza el sistema y puede tomar hasts
0.5 horas

181
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INFORMATION Molino SAG 0 JM. LM, IG, 08 |  1a.Mar-05 | 14

WORKSHEET SUB-SYSTEM Ref. Reviewed by Date of

© 1994 Aladon Lid Sistema de Lubricacién de lubricacion . Py
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cause of fallure) FAILURE EFFECT (What happens when it fails)

4

Falla de la bombas de alta
presiond o 5, por falla del
acoplamiento, debido a fatiga de
material y falia del resorte

Fallade la bombas de alta
presiond o 5, por falladel
acoplamiento, debido falta de
engrase

Fallade la bombas de alta
presion 4 0 5, por desgaste de
sellos y rodamientos

Falladela bombas de alta
presion 4 o 5, por tornillo
desgastado

Falla de la vélvularelief PSV

1596 B/C, ubicadas en la salida
de las bombas de alta presion, ¢
operar por debajo de 10340 kpa

Baja el flujo (flow divider) y presion (pads), se activa el switch
de bajo flujoy presién, se activa la descarga de los
acumuladores. Se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D
y VMD) y en el pane! de control local de la sala de lubricacién.
Se realiza el arranque de la bomba standby y se normaliza el
sistema, puede tomar hasta 0.5 horas

Baja el flujo (flow divider)y presion (pads), se activa el switch
de bajo flujoy presion, se activa la descarga de los
acumuladores. Se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (Dt
y VMD) y en el panel de controf local de la sala de lubricacién.
Se realiza el arranque de la bomba standby y se normaliza el
sistema, puede tomar hasta 0.5 horas

Baja el fiujo (flow divider) y presion (pads), se actliva el switch
de bajo flujo y presion, se activa la descarga de los
acumuladores. Se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D
y VMD) y en el panel de control local de la sala de lubricacién.
Se realiza el arranque de la bomba standby y se normaliza el
sistema, puede tomar hasta 0.5 horas

Baja elflujo (flow divider) y presién(pads). se activa el switch
de bajo flujo y presion, se activa la descarga de los
acumuladores. Se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuario de control y en la plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en &l sistema supervisor (D
y VMD) y en el panel de control focal de la sala de lubricacién.
Se realiza el arranque de la bomba standby y se normaliza el
sistema, puede tomar hasta 0.5 horas

Baja el flujo (flow divider) y presion (pads), se activa la alarm;
de bajo flujo y presion, se activa la descarga de los
acumuladores. Se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en |a plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D
y VMD)y en el panel de control local de la sala de lubricacion.
Se realiza el arranque de la bomba standby y se normaliza el
sistema, puede tomar hasta 0.5 horas

881
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WORKSHEET SUB-SYSTEM . Rof. Reviewed by Date of

Sy Sistema de Lubricacién de lubricacion . a“
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cause of fallure) FAILURE EFFECT (What happens when it fails)

10

1

12

13

Falla de divisor de flujo principal
(pads y thrust rail) por desgaste
de rodamientos y sellos

Falla de divisor de flujo principal
(pads y thrust rail) por dafto en e
eje de transmisién por
obstruccién de unalineade
salida por filtro daitado

Falla de divisor de flujo principal
(pads y thrust rail) por defectos
en la reparacion (overhaul) y
existencia de particulas extrafias

Falla de divisor de flujo principal
(pads y thrust rail) por desgaste
de componentes internos

Filtro de aceite de alta presion
totalmente saturado por
contaminacién del aceite debido
al ingreso de agua y/o
concentrado por los sellos del
trunnion

| Se activa el switch de presion diferencial PDSH-1614A/8/C/D,

Baja elflujo (flow divlder) y presion (pads), se activa la alarm;
de bajo flujo y presién, afecta la lectura de medicion de flujo ¢
FT-1610. se activa la descarga de los acumuladores. Se
detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel ¢
control local de la sala de lubricacién. Se realiza la reparacior,
en campo y se normaliza el sistema, puede tomar hasta 4 ho

Perdida de flujo (flow divider) y presién (pads), se activa la

alarma de bajo flujo y presion, afecta la lectura de medicion d
flujo del FT-1610, se activa la descarga de los acumuladores.
Se detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD)y en el panel ¢
control local de la sala de lubricacién. Se realiza la reparacior
en campo y se normaliza el sistema, puede tomar hasta 8 ho

Baja el flujo (flow divider) y presion (pads), se activa la alarm;
de bajo flujo y presion, se activa la descarga de los
acumuladores. Se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (Dt
y VMD) Yy en el panel de control local de la sala de lubricacion.
Se realiza el cambio del flow divider y se normaliza el sistema
puede tomar hasta 8 horas

Baja el flujo (flow divider) y presion (pads), se activa la alarm
de bajo flujo y presion, se activa la descarga de los
acumuladores. Se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D
y VMD)y en el panei de control local de la sala de lubricacion.
Se realiza el cambio del flow divider y se normaliza el sistemg
puede tomar hasta 8 horas

Baja el flujo (flow divider), se activa la alarma de bajo flujo. Se
detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel s
control local de la sala de lubricacion. Se realiza el cambio de
filtro y se normaliza el sistema, puede tomar hasta 1 hora

681
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ORI, Molino SAG 0 JM, LM, IG, 08 18-Mar-05 16

\WORKSHEET SUB-SYSTEM Ref. Reviewed by Date of

© 1994 Aladon Ltd Sistema de Lubricacién de lubricacion , “
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cauae of failure) FAILURE EFFECT (What happens when it fails)

Levanta los trunnions del F.E. y
D.E. a menos de 3,600 Kpa

14

15

16

-

Filtro de aceite de alta presion
saturado por contaminacién del
aceite debido al ingreso de ague
y/o concentrado por las tapas de
inspeccién de los Pads

Filtro de aceite de alta presion
totalmente saturado por
contaminacién del aceite debido
al ingreso de agua y/o
concentrado por las tapas de
inspeccioén al trunnion

Filtro de aceite de alta presién
totalmente saturado por mala
calidad o seleccion

Fuga de aceite por soltura de
juntas en mangueras de
alimentacién a los pads, debido
a las vibraciénes

Incremento de temperatura en e
aceite debido a una falla en el
sistema de enfriamiento

Se activa el switch de presion diferencial PDSH-1614A/B/C/D,
Baja el flujo (flow divider), se activa la alarma de bajo flujo. S

detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el e’
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCSy VMD)y en el panel
control local de la sala de lubricacién. Se realiza el cambio de
filtro y se normaliza el sistema, puede tomar hasta 1 hora

Se activa el switch de presion diferencial PDSH-1614A/B/C/D,
Baja el flujo (flow divider), se activa la alarma de bajo flujo. Se
detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCSy VMD)y en el panel
control local de la salade lubricacién. Se realiza el cambio de
filtro y se normaliza el sistema, puede tomar hasta 1 hora

Se activa el switch de presién diferencial PDSH-1614A/B/C/D,
Baja el flujo (flow divider), se activa la alarma de bajo flujo. Se|
detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCSy VMD)y en el panel:
control local de la sala de lubricacién. Se realiza el cambio de
filtro y se normaliza el sistema, puede tomar hasta 1 hora

Puede caer la presién en los pads, se activa las alarmas de
baja presion PALL-1614A/B/C/D, se detiene el molino SAG. S
activa una alarma sonora en el cuarto de control y en la
plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema
supervisor (DCSy VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacién. Dependiendo de la magnitud de la fuga
puede incrementarse la temperatura en el trunnion,
activandose las alarmas de alta temperatura, El diagnostico y
reparacion puede tomar hasta 1 hora

Disminuye la viscocidad, disminuye la presién, activa la alarn
de baja presion PIT 1604, se detiene el molino SAG. Se activé
una alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma ¢
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D!
y VMD) y en el panel de controt local de la sala de lubricacion.
Dependiendo de la magnitud de la fuga puede incrementarsg
la temperatura en el trunnion, activandose las alarmas de alt;
temperatura, El diagnostico y reparacion puede tomar hasta °
hora

061
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WORKSHEET SUB-SYSTEM A B . Ref. Reviewed by Date of
© 1954 Aladon Ltd Sistema de Lubricacién de lubricacion . 4
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cause of fallure) FAILURE EFFECT (What happens when It falls)
1 Levanta los trunnions del F.E. y Sobrecarga de mineral en el Se activa una atarma de alta presion PIT 1604, se activa el
D.E.amasde 6,500 Kpa molino controlde potencia maxima en el motor, no existen trips de
parada del molinos.
1 Activacion del sistema de Se activa una alarma de alta presion PIT 1604
acumuladores, en operacién
normal del molino
1 Levantalos trunnions del F.E. a Apertura parcial de la valvula Se activa la alarma de baja presion PAL 1604.
menos de 3,600 Kpa relief PSV 1596 A/B, a la salida
de las bombas de alta presion,
ocasionando fugas de aceite
1 Desgaste en el tornillo de la Se activa la alarma de baja presion PAL 1604.
bomba de alta presion
1 Descalibracion de la valvula Se activa la alarma de baja presion PAL 1604.
relief interna de la bomba de alte
presioén, que regula la presién di
salida de la bomba
1 Restriccion del flujo de aceite po| Se activa la alarma PDSH 1604 Se activa la alarma de baja
saturacion de los filtros de alta | presién PAL 1604.
presion
1 Levanta los trunnions del F.E. o Valvulas de salida de bombas d| Prescencia de Vibraciones y ruidos extranos en la bombas ds

D.E. a mas de 6,500 Kpa

Levanta los trunnions del D.E. a
menos de 3,600 Kpa

alta presion 3y4 04y 5,
direccionadas solo para F.E. o
D.E. debido a error del operador

Apertura parcial de la valvula
relief PSV 1596 A/B, a la salida
de las bombas de alta presion,
ocasionando fugas de aceite

Desgaste en el tornillo de la
bombas de alta presion

descalibracién de la valvula
relief interna de la bomba de aitz
presion, que regula la presién dt
salidade la bomba

Restriccion de flujo por
saturacion de los filtros de alta
presion

alta presion, se va a incrementar el flujo y la presion en uno d
los lados del Molino, mientras que en el otro esta en cero. El
molino no va arrancar por alarma de bajo flujo y presion.

Se activa la alarma de baja presion PAL 1604.

Se activa la alarma de baja presion PAL 1604.

Se activa la alarma de baja presion PAL 1604.

Se activa la alarma PDSH 1604 Se activa la alarma de baja
presion PAL 1604.

161
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WORKSHEET SUB-SYSTEM Ref. Reviewed by Date of
e Sistema de Lubricacién de lubricacion . o
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cause of failure) FAILURE EFFECT (What happens when It falls)

No lubrica el trunnionde F.E. y
D.E

No lubrica el thrust rail derecho
deF.E.

N

Degradacion del aceite por
ingreso de agua y/o pulpa
debido a sellado inadecuado de
los sellos del trunnion

Degradacion del aceite por alta
temperatura permanente debido
a las altas temperaturas que se
generan en los bearing pads

Fallade divisor de flujo del trust
rail derecho por desgaste de
rodamientos y sellos

Filtro de aceite de alta presién
saturado por contaminacion del
aceite debido alingreso de agu:
ylo concentrado por los sellos
del trunnion

El aceite se degrada, baja la viscosidad, |a pelicula de
lubricacion se reduce, la temperatura aumenta en los bearing
pads, activando las alarmas de temperatura. Se activa la
alarma de presion diferencial PDSH-1604 por saturacion el i¢
filtros, Baja el flujo (flow divider), se activa el switch de bajo
flujo, se activa la descarga de los acumuladores. Se detiene «
molino SAG. Se activa una alarma sonora en el cuarto de
control y en la plataforma de molinos. Se activan las alarmas
en el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel de contro
local de la sala de lubricacién. El cambio de aceite puede
tomar hasta 12 horas.

El aceite se degrada, baja la viscosidad, la pelicula de
lubricacién se reduce, la temperatura aumenta en los bearing
pads, activando las alarmas de temperatura. Se activa la
alarma de presion diferencial PDSH-1604 por saturacion el l¢
filtros, Baja el flujo (flow divider), se activa el switch de bajo
flujo. se acliva la descarga de los acumuladores. Se detiene |
molino SAG. Se activa una alarma sonora en el cuarto de
controly en la plataforma de molinos. Se activan las alarmas
en el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel de contro
local de la sala de lubricaciéon. El cambio de aceite puede
tomar hasta 12 horas.

Baja el fiujo (flow divider) se activa el switch de bajo flujo afec
la lectura de medicion de flujo del FT-1601, se activa la
descarga de los acumuladores. Se detiene el molino SAG. S¢
activa una alarma sonora en el cuario de control y enla
plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema
supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacion. Se realiza la reparacion en campoy se
normaliza el sistema, puede tomar hasta 4 horas

Se activa la alarma de presion diferencial PDSH-1601A/8, Ba
el flujo (flow divider), se activa el alarma de bajo flujo (FL-
1601), Se detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonoi
en el cuarto de controly en la plataforma de molinos. Se
activan las alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y ¢
el panel de control focal de la sala de lubricacidn. Se realiza €
cambio del filtro y se normaliza el sistema, puede tomar hast;
hora
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WORKSHEET SUB-SYSTEM . . Ref. Reviewed by Date of

T ] Sistema de Lubricacién de lubricacion . Py
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Causo of failure) FAILURE EFFECT (Whathappenswhen it fails)

1 3 |Filtro de aceite de alta presion | Se activa la alarma de presion diferencial PDSH-1601A/8, Ba
saturado por contaminacion del | el flujo (flow divider), se activa el alarma de bajo flujo (FL-
aceite debido al ingreso de agu¢| 1601), Se detiene el molino SAG. Se activa una alarma sono:
yfo concentrado por las tapas de| en el cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se
inspeccion al trunnion activan las alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y €

el panel de control local de la sala de lubricacion. Se realiza ¢
cambio del filtro y se normaliza el sistema, puede tomar hast.
hora

1 4 |Flitro de aceite de alta presion | Se activa la alarma de presion diferencial PDSH-1601A/8, Ba
saturado por mala calidad o elflujo (flow divider), se activa el alarma de bajo flujo (FL-
seleccion 1601), Se detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonoy

en el cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se
activan las alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y ¢
el panel de control local de la sala de lubricacion. Se realiza ¢
cambio del filtro y se normaliza el sistema, puede tomar hast:
hora

1 5 | Falla de divisor de flujo del thrus'| Baja el flujo (flow divider) se activa el switch de bajo flujo afec

No lubrica el thrust rail izquierdo
deF.E.

N

rall derecho por defectos en la
reparacion (overhaul) y
existencia de particulas extrafas

Falla de divisor de flujo del trust
rail izquierdo por desgaste de
rodamientos y sellos

Filtro de aceite de alta presion
totalmente saturado por
contaminacion del aceite debido
alingreso de agua y/o
concentrado por los sellos de!
trunnion

la lectura de medicion de flujo del FT-1601, se activa la
descarga de los acumuladores. Se detiene el molino SAG. St
activa una alarma sonora en el cuarto de controly en la
plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema
supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacion. Se realiza la reparacion en campo y se
normaliza el sistema, puede tomar hasta 4 horas

Baja el flujo (flow divider), se activa el switch de bajo flujo,
afecta la lectura de medicion de flujo del FT-1602, se activa la
descarga de los acumuladores. Se detiene el molino SAG. Si
activa una alarma sonora en el cuarto de control y en la
plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema
supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacion. Se realiza la reparacion en campo y se
normaliza el sistema, puede tomar hasta 4 horas

Se activa la alarma de presion diferencial POSH- 1602, Baja €
flujo (flow divider), se activa el alarma de bajo flujo (FL-1602),
Se detiene el molino SAG. Se acliva una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD)y en el panel
control local de la sala de lubricacién. Se realiza el cambio de
filtro y se normaliza el sistema, puede tomar hasta 1 hora
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WORKSHEET SUB-SYSTEM . Ref. Reviewed by Date of
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FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cause of failure) FAILURE EFFECT (What happens when it falls)

4

Lubrica a menos de 34°C

Lubrica a mas de 48°C

Lubrica el trunnion de F.E. a ma
de 55°C

T

Filtro de aceite de alta presion
saturado por contaminacion del
aceite debido al ingreso de ague
ylo concentrado por las tapas de
inspeccion altrunnion

Filtro de aceite de alta presion
totaimente saturado por mala
calidad o seleccién

Falla de divisor de flujo del thrus!
rail inzquierdo por defectos en la
reparacion (overhaul), por

existencia de particulas extraias

Falla del switch TSL 1584, por
descalibracion

Falla del switch TSL 1584, por
falla en el mecanismo interno.

Bajo fiujo y/o temperatura alta de
aguade refrigeracion en el
intercambiador de calor debido ¢
suministro deficiente del cooling
tower

Falla en el sistema de
refrigeracion

Se activa la alarma de presion diferencial PDSH-1602A/B, Ba
el flujo (flow divider), se activa el alarma de bajo flujo (FL-
1602), Se detiene el molino SAG. Se activa una alarma sono
en el cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se
activan las alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y €
el panel de control local de la sala de lubricacion. Se realiza ¢
cambio del filtro y se normaliza el sistema, puede tomar hast,
hora

Se activa la alarma de presion diferencial PDSH-1602A/B, Ba
el flujo (flow divider), se activa el alarma de bajo flujo (FL-
1602), Se detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonoi
en el cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se
activan las alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y ¢
el panel de control local de la sala de lubricacion. Se realiza ¢
cambio del filtro y se normaliza el sistema, puede tomar hast;
hora

Baja el flujo (flow divider), se activa el switch de bajo flujo,
afecta la lectura de medicion de flujo del FT-1602, se activa la
descarga de los acumuladores. Se detiene el molino SAG. St
activa una alarma sonora en el cuarto de control y en la
plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema|
supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacion. Se realiza la reparacion en campo y se
normaliza el sistema, puede tomar hasta 4 horas

Va a permitir el arranque de baja y de alta presion, la presion
del sistema se incrementa, pudiendo haber danos en mague
por alta presion.

Va a permitir el arranque de baja y de alta presion, la presion
del sistema se incrementa, pudiendo haber danos en mague
por alta presion.

Se activa la alarma de alta temperatura y la viscocidad del
aceite baja.

Se activa la alarma de alta temperatura y la viscocidad del
aceite baja.
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WORKSHEET SUB-SYSTEM . B Ref. Reviewed by Date of
T Sistema de Lubricacién de lubricacion . Py
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cause of fallure) FAILURE EFFECT (What happens when it falls)
1 Lubrica el trunnion de D.E. amé Falla en el sistema de Se activa la alarma de alta temperatura y la viscocidad del
de 55°C refrigeracion aceite baje.
1 Lubrica eltrunnionde F.E. y D.E. Obstruccion parcial de la tuberia| Se activa la alarma de bajo flujo (Pads y thrust rail),
con un flujo menor de 353.6 manifold por meterial extrano
LPM (pads y thrust rail) ) ) . L .
1 Valvulas de aislamiento Se activa la alarma de bajo flujo (Pads y thrust rail),
parcialmente cerradas de las
bombas 304y4 05 por
operaciones y/o mantenedores
1 Filtros saturados parcialmente | Se activa la alarma de bajo flujo (Pads y thrust rail) y se activa
la alarma de presion diferencial.
1 Lubrica el thrust rail derecho con Filtros saturados parcialmente | Se activa la alarma de bajo flujo (Pads y thrust rail) y se activa
un flujo menor de 32.3 LPM la alarma de presion diferencial.
1 Desacople de mangueras de Seincrementa la temperatura y se activa las alarmas TAH-
alimentacioén al thrust rail por 1640 A/B
vibraciénes
1 Lubrica el thrust rail izquierdo Filtros saturados parcialmente | Se activa la alarma de bajo flujo (Pads y thrust rail) y se activa
con un flujo menor de 32.3 LPM la alarma de presion diferencial.
1 Desacople de mangueras de Seincrementa la temperatura y se activa las alarmas TAH-
alimentacién al thrust rail por 1640 C/D
vibraciones
1 No permite ia operacién del Falla de la sedal del transmisor | Debido a error de medicion, se activa el trip de flujo bajo (FAL
Molino de flujo FT- 1600/1601/1602/1610)y se detiene el molino SAG Se activa
1600/1601/1602/1610, ubicado |una alarma sonora en €l cuarto de control y en la plataforma «
en el flow divider (principales, molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D:
trust rail) por desajustes enel |y VMD)y en el panel de control local de la sala de lubricacion.
sensor inductivo, por efectos de | El diagnostico y la reparacion puede durar 1 horay se
vibracion normalizael sistema
1 Falla de ta seial del transmisor | Debido a error de medicion, se activa el trip de flujo bajo (FAL
de flujo FT- 1600/1601/1602/1610) y se detiene el molino SAG Se acliva
1600/1601/1602/1610, ubicado | una alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma
en el flow divider (principales, molinos. Se aclivan las alarmas en el sistema supervisor (D!
trust rail) por fuga de aceite en e | y VMD) y en el panel de control local de la sala de lubricacién.
divisor de fiujo | El diagnostico y la reparacion puede durar 1 horay se
| normaliza el sistema
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WORKSHEET SUB-SYSTEM . . Ref. Reviewed by Date of

D 1934 Aladon Ltd Sistema de Lubricacién de lubricacion . )
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cause of failure) FAILURE EFFECT (What happens when it fails)

Falla en la sefal de presion, PIT-
1604A/B/IC/D y 1614 A/B/C/D
debido a cdmara de presion
diferencial dafada o el
transmisor de presion envia
sefales fuera de rango

Falla en la seial de presion, PIT-
1604 A/B/C/Dy 1614 A/B/C/D,
por valvula de aislamiento
cerrada por operador o
mantenedor

Filtro de aceite de baja presion
totaimente saturado por
contaminacion del aceite debido
alingreso de agua y/o
concentrado por los sellos del
trunnion

Saturacion totai de fa malla det
tanque por ingreso de
concentrado por los sellos del
trunnion

Debido a error de medicion, se activa el trip de baja presion
(PALL-1604 A/B/C/D y 1614 AJBIC/D), se activa la descarga de
los acumuladores y se detiene el molino SAG Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en la piataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D
y VMD)Yy en el panel de control local de la sala de lubricacion.
Ef diagnostico y la reparacion puede durar 2 hora y se
normaliza el sistema

Debido a error de medicion, se activa el trip de baja presion
(PALL-1604 A/B/C/D y 1614 A/B/C/D), se activa la descarga de|
los acumuiadores y se detiene el molino SAG Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D!
y VMD) y en el panel de control local de la sala de lubricacion.
El diagnostico y la reparacion puede durar 2 hora y se
normaliza el sistema

Se activan las alarmas de presion diferencial PDSH-1594A/8B,
se activa la alarma por bajo flujo FAL-1592. Se detiene el
molino SAG. Se activa una alarma sonora en el cuarto de
control y en la plataforma de molinos. Se activan las alarmas|
en el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel de contro
locai de la sala de lubricacién. Se cambia de filtros por 0.5
horas.

Contamina el aceite, se saturan aceleradamente de los filtrog|
de baja presion, se activa la alarma de presion diferencial, se
activa la alarma de bajo flujo (FAL-1592), se detiene el molinc
SAG, Se activa una alarma sonora en ei cuarto de control y er
la plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sister|
supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacion. El cambio de aceite y la limpieza de la
malla tomara aproximadamante 12 horas
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WORKSHEET SUB-SYSTEM . . Ref. Reviewed by Date of

© 1994 Aladon Ltd Sistema de Lubricacion de lubricacion . 41
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cause of feilure) FAILURE EFFECT (What happens when it fails)

~

Falla de la vélvula relief PSV
1590 A/B, a la salida de las
bombas de baja presién, al
operar por debajo de 690 kpa

Rotacién invertida de los
motores de ias bombas de baja
presion. luego de un cambio de
motor

Se acliva la alarma por bajo flujo FAL-1592 y se activa la
descarga de los acumuladores. Se detiene el molino SAG. E:
posible que seincremente |atemperatura en el tanque de
acondicionamiento porque el aceite ya no esta circulando por|
el circuito de acondicionamiento, activando la alarma TSH
1586. Es posible que ocurra rebose del tanque de retorno
hacia el de acondicionamiento o actue el switch de bajo nivel
(LSLL-1588) del tanque de acondicionamiento. Se activa un:
alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D
y VMD) y en el panel de control local de la sala de lubricacién.
El nivel de aceite baja dentro del tanque de acondicionamient
El operador detiene las bombas para retirar |a caida de objetc
El retiro de objeto tomara 8 horas. Ademas. se debe tener en
cuenta que el tornillo de las bombas pueden amarrase si es
que no se liene aceite en la camara de compresion por mas
5 min. operando las protecciones del motor y deteniendolo

Se activa la alarma por bajo flujo FAL-1592 y no permite el
arranque del molino SAG. Es posible que ocurra rebose del
tanque de retorno hacia el de acondicionamiento o actue el
switch de bajo nivel del tanque de acondicionamiento. Se
activa una alarma sonora en el cuarto de control y en la
plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema
supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control focal de la
sala de lubricacién. El nivel de aceite baja dentro del tanque ¢
acondicionamiento. . El operador detiene las bombas para
retirar la caida de objeto. El retiro de objeto tomara 8 horas.
Ademas, se debe tener en cuenta que et tornillo de las bomb
pueden amarrase si es que no se tiene aceite en la camara ¢
compresion. operando ias protecciones del motor y
deteniendolo.
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WORKSHEET SUB-SYSTEM Ref. Reviewed by Dato of

T Sistema de Lubricacién de lubricaclon . o
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cause of fallure) FAILURE EFFECT (What happens whaen it falls)

9

10

1

Falla de las bombas de baja
presién 1 o0 2 por desgaste de
sellos y rodamientos

Falla de las bombas de baja
presién 1 o 2 por tornillo
desgastado

Falla del sistema de levante y
soporte de los pads de
alimentacion y descarga

Se activa la alarma por bajo flujo FAL-1592 y se activa la
descarga de los acumuladores. Se detiene el molino SAG. S¢
activa una alarma sonora en el cuarto de control y en la
plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema
supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacién. El nivel de aceite baja dentro del tanque ¢
acondicionamiento. Es posible que ocurra rebose del tanque
de retomno hacia el de acondicionamiento o actue el switch de
bajo nivel del tanque de acondicionamiento. Eloperador
detiene las bombas para retirar la caida de objeto. El retiro d¢
objeto tomara 8 horas. Ademas, se debe tener en cuenta que
tomillo de las bombas pueden amarrase si es que no se tien
aceite en la camara de compresion, operando las proteccion
del motor y deteniendolo.

Se activa la alarma por bajo flujo FAL-1592 y se activa la
descarga de los acumuladores. Se detiene el molino SAG. St
activa una alarma sonora en el cuarto de control y en la
plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema
supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacion. Elnivel de aceite baja dentro del tanque ¢
acondicionamiento. Es posible que ocurra rebose del tanque
de retomo hacia el de acondicionamiento o actue el switch de
bajo nivel de! tanque de acondicionamiento. El operador
detiene las bombas para retirar la caida de objeto. El retiro de
objeto tomara 8 horas. Ademas, se debe tener en cuenta que
tomillo de ias bombas pueden amarrase si s que no se tien
aceite en la camara de compresion, operando las proteccion
del motor y deteniendolo.

Se incrementa la temperatura en los bearing, actua las alarm|
de alta temperatura TAHH-1641A/B/C/D/E/F y TAHH-
1650A/B/IC/DIEIF, se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (D
y VMD)y en el panel de control local de la sala de lubricacion.
El diagnostico y reparacion tomaria 1 semana
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FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cause of fallure) FAILURE EFFECT (What happens when K fails)
1 S 12| Filtro de aceite de alta presion | Se acliva la alarma de presion diferencial PDSH-1604, Baja €
totalmente saturado flujo (flow divider), se activa el switch de bajo flujo, se activa Iz
descarga de los acumuladores. Se detiene el molino SAG. S¢
activa una alarma sonora en el cuarto de control y en la
plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema
supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacion. Se realiza el cambio del filtro y se
normaliza el sistema, puede tomar hasta 1 hora
1 S 13| Falla de divisor de flujo del trust | Baja el flujo (flow divider) y presion (trust rail), se activa el
rali derecho o izquierdo por switch de bajo flujo y presion, afecta la lectura de medicion d¢
desgaste de rodamientos y sello| flujo del FT-1601/1602, se activa la descarga de los
acumuladores. Se detiene el molino SAG. Se activa una
alarma sonora en el cuarto de control y en la plataforma de
molinos. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (Dt
y VMD)y en el panel de control local de la sala de lubricacién.
Se realiza la reparacion en campo y se normaliza el sistema,
puede tomar hasla 4 horas
1 S 14| Falla del flow switch del thrust | Se activa el trip de bajo flujo FSL-1601A/B y/o FSL-1602A/B se¢
rail derecho o izquierdo al detiene el molino SAG Se acliva una alarma sonora en el
abrirse el contacto del cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
microswitch, por falla del alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD)y en el panel
mocroswitch control local de la sala de lubricacién. El diagnostico y la
reparacion puede durar 2 horaS y se normaliza el sistema
1 S 15| Falla del flow switch del thrust | Se activa el trip de bajo flujo FSL-1601A/B y/o FSL-1602A/B s¢
rail derecho o izquierdo al detiene el molino SAG Se acliva una alarma sonora en el
descalibrarse. cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel ¢
control local de la sala de lubricacion. El diagnostico y la
reparaclon puede durar 2 horaS y se normaliza el sistema
1 S 16| Soltura de pernos del thrust rail | Se activa la alarma de temperatura TAHH-1640A/B/C/D se
derecho o izquierdo por detiene el molino SAG Se acliva una alarma sonora en el
vibraciénes cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCSy VMD)y en el panel «
control local de la sala de lubricacion. El diagnostico y la
reparacion puede durar 6 horas y se normaliza el sistema
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FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Cause of fallure) FAILURE EFFECT (What happens when it fails)

17

18

19

20

2

-

Dafio en thrust rail por
desplazamiento axial del molino

Falla en los RTDs por apertura
en circuito

Falla en la sefial de temperatura
TT-1593, ubicado en el
intercambiador de calor, por
apertura del circuito del RTD, pot
cortocircuito y por que el
transmisor de temperatura enviz
sefales fuera de rango

Fuga de aceite por rotura o
desgaste en uniones bridadas,
reducciones y tuberias por falla
en cordones de soldadura. en el
interior de la sala de lubricacién

Falla en los termoswitches (TS-
1632A/B) del Heat Tracing del
acumulador, por descalibracién

Se activa la alarma de temperatura TAHH-1640A/B/C/D se
detiene el molino SAG Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel s
control local de la sala de lubricacion. El diagnostico y la

reparacion puede durar 48 horas y se normaliza el sistema

Se activa la alarma de temperatura TAHH-1640A/8/C/D ,
TAHH-1641A/B/C/DE/F, TAHH-1650 A/B/C/DIE/F se detiene e
molino SAG Se activa una alarma sonora en el cuarto de
control y en la plataforma de molinos. Se activan las alarmas
en el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel de contro
local de la sala de lubricacién. El diagnostico y la reparacion
puede durar 2 hora y se normaliza el sistema

Para el Molino Sag por la alarma TAHH-1593. Hace operar a
valvula TCV-1591 incorrectamente, ocasionando incremento
de temperatura en el tanque de acondicionamiento lo cual
activa el switch de temperatura TSHH-1586, o disminucion d¢
temperatura del aceite en el tanque de acondicionamiento, st
activa el switch de temperatura TSL-1584, detiene las bombs
de alta y baja presion.desactivalos heaters. Se activa la
descarga de los acumuladores y se detiene el molino SAG. S
activa una alarma sonora en el cuarto de control y en la
plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema
supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacion. El diagnostico y normalizacion del circuitc
de control puede tomar 2 hora.

2)Si la fuga es considerable bajara la presion en el manifoid
se activara el switch de presion PSLL-1635. Para el molino
SAG. Se activa una alarma sonora en el cuarto de control y er
la plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sister
supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacion. El diagnostico y la reparacion durara 4
horas.

No mantiene la temperatura de aceite en el acumulador. Se
activa el switch de baja temperatura TSL-1632. La alarma se
muestra en los sistemas supervisores y no permite el arranq
del molino. El diagostico y reposicién tomara 2 horas.

00c
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22

23

24

25

26

27

28

Falla en la sedal de presion, PIT-
1632, por camara de presion
dadada (ubicado en el sistema
de acumuladores)

Falla en la seial de presion, PIT.
1632 por valvula de aislamiento
cerrada por operadores y /0
mantenedores (ubicado en el
sistema de acumuladores)

Falla de Motor de la bomba del
sistema de acumuladores por
desgaste de rodamientos

Falla de Motor de la bomba del
sistema de acumuladores por
desgaste de rodamientos por
falta de grasa

Falla de Motor de labomba del
sistema de acumuladores por
falla de aislamiento.

Falla en la valvula relief PSV-
1630 debido a descalibracion
que ocasiona apertura de la
valvula en un set menor de
17,570 KPA

Falla de la bomba de carga de
acumuladores por desgaste en
los sellos y rodamientos

1) Se detiene la bomba de carga de los acumuladores. Com¢
la bomba esta detenida y si la presion disminuye el switch de
presion PSLL-1635 para el molino SAG. Se activa una alarme
sonora en el cuarto de control y en la plataforma de molinos.
Se activan las alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD)
en el panel de control focal de la sala de lubricacion. Ei
diagnostico y la reparacion puede durar 2 horas y se normaliz
el sistema.

1) Se detiene la bomba de carga de los acumuladores. Com«
la bomba esta detenida y sila presion disminuye el switch de
presion PSLL-1635 para el molino SAG. Se activa una alarme
sonora en el cuarto de control y en la plataforma de molinos.
Se activan las alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD)
en el panel de control local de la sala de lubricacién. El
diagnostico y la reparacion puede durar 2 horas y se normaliz
el sistema.

Detiene el molino SAG, Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCSy VMD) y en el panel «
control local de la sala de lubricacion. El diagnostico y la
reparacion puede durar 6 hora y se normaliza el sistema

Detiene el molino SAG, Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la piataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCS 'y VMD)y en el panel s
control local de la sala de lubricacién. E| diagnostico y la
reparaclon puede durar 6 hora y se normaliza el sistema

Detiene el molino SAG, Se activa una alarma sonora en el

cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCSy VMD)y en el panel s
control local de la sala de lubricacion. El diagnostico y la
reparacion puede durar 6 hora y se normaliza el sistema

No permite el arranque del molino SAG, se actliva el switch
PSLL 1635. El diagnostico y la reparacion puede durar 2 horg
y se normaliza el sistema.

No permite la operacién del molino SAG, se activa el switch
PSLL 1635. El diagnostico y la reparacion puede durar 6 hore
y se normaliza el sistema.

Loc
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29

30

31

32

33

34

35

Falla de la bomba de carga de
acumuladores por rotura en el
acoplamiento debido a fatiga de
material por falla del resorte

Falla de la bomba de carga de
acumuladores por rotura en el
acoplamiento debido a fatiga de
material por falta de engrase

Valvula de aislamiento (ubicado
a la salida del tanque #65) de
bomba de acumulador cerradas
por operadores y/o
mantenedores

Presion baja en los
acumuladores por descarga
continua, debido a falla en modc
abierto en el bloque de la valvulz
SV-1637, por atoro con aceite
con particulas en suspencién po
vélvula check abierta debido a
falla en la valvula check

Falla de Switch de Presion de
Salida de los acumuladores
PSLL-1635 por descalibracion
debido al exceso de cables en e
interior al realizar trabajos de
rutina

Falla de Switch de Presion de
salida de los acumuladores
PSLL-163, por descalibracion
debido a vibracion

Presion baja en los
acumuladores por descarga
continua debido a la apertura
total de la vélvula manual de by
pass de drenaje hacia los pads
#24 por manipulacién de
mantenedores y/o operadores

No permite la operaciéon del molino SAG, se activa el switch
PSLL 1635. Eldiagnostico y la reparacion puede durar 6 hore
y se normaliza el sistema.

No permite la operacion del molino SAG, se activa el switch
PSLL 1635. El diagnostico y la reparacion puede durar 6 hore
y se normaliza el sistema.

No permite la operaciéon del molino SAG, se activa el switch
PSLL 1635. El diagnostico y la reposicién puede durar 1/2 ho
y se normaliza el sistema.

No permite el arranque del Molino. El diagnostico y la
reposicion del bloque de la valvula SV-1637 puede durar 4
horas y se normaliza el sistema.

Detiene el molino SAG, Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD)y en el panel
control local de la sala de lubricacion. El diagnostico y la
reparacion demora 1 hora.

Detiene el molino SAG. Se activa una alarma sonora en el
cuarto de control y en la plataforma de molinos. Se activan la
alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel «
controllocal de la sala de lubricacion. El diagnostico y la
reparacion demora 1 hora.

No permite el arranque del Molino. El diagnosticoy ia
reposicion de la valvula manual de by pass de drenaje hacia
los pads n 24 dura 0.5 hora.
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36

37

38

39

40

4

-

4

N

Falla por sobrecarga el motor de
la bomba de los acumuladores
por exceso de arranques por la
caida rapida de presion por
descarga continua por la
apertura parcial de la valvula
manual de by pass de drenaje
hacia los pads n 24 por
manipulacion de mantenedores
y/o operadores

Presidn baja en los
acumuladores por descarga
continua por falla en modo
abierto de la valvularelief interna
en el bloque #83 de la valvula
SV-1637

Presién baja en los
acumuladores por apertura de i¢
la valvula SV-1637 de descarga
por falla en la solenoide del pilot

Presion baja en los
acumuladores por apertura de Iz
la valvula SV-1637 de descarga
por falla en el rectificador

Falla de heaters
310HXZ01/02/03/04 del tanque
de aceite

Falla en Switch de nivel LSL-
1583 del compartimiento de
retoro del tanque de aceite, por
circuito abierto, debido a mal
conexionado o ajustes

Falla en Switch de nivel LSL-
1588, del compartimiento de
acondicionamiento del tanque
de aceite, por circuito abierto,
debido a mal conexionado en la:
borneras y puntos de conexiones

Detiene la operacién del Molino. El diagnostico y la reposicio|
de la valvula manual de by pass de drenaje hacia los pads n
24 dura 0.5 hora.

Detiene y no permite el arranque del Molino. El diagnostico y
reposicion del bloque n83 de la valvula SV-1637 puede durar
horas y se normaliza el sistema.

Detiene y no permite el arranque del Molino. El diagnostico y
reposicién del bloque n83 de la valvula SV-1637 puede durar
horas y se normaliza el sistema.

Detiene y no permite el arranque del Molino. El diagnostico y
reposicion del bloque n83 de la valvula SV-1637 puede durar
horas y se normaliza el sistema.

Se activa el trip de baja temperatura a 32 C TSL-1584y no
permite el arranque del molino.

No permite el arranque del molino SAG, Se activan las alarm;
en el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel de contro
local de la sala de lubricacién. El diagnostico y la reparacion
demora 1 hora.

No permite el arranque del molino SAG, Se activan las alarm;
en el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel de contro
local de la sala de lubricacion. El diagnostico y la reparacion
demora 1 hora.
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w

D

-~

(=]

Falla en el transmisor de flujo

| bajo FAL-1592, ubicado en el
retorno del aceite del sistema de
enfriamiento, debido a camara
de presion diferencial danada

Falla en el transmisor de flujo
bajo FAL-1592, ubicado en el
retorno del aceite del sistema de
enfriamiento, el transmisor de
presion envia presion fuera de
rango

Falla en el transmisor de
temperatura TAH-1586 ubicado
en el tanque de
acondicionamiento, por circuito
abierto del RTD, y el transmisor
de temperatura envia
temperatura fuera de rango

Falla de la sefial de transmisor
de flujo (FT-
1600/1601/1602/1610), ubicado
en el flow divider principal y en e
trust rail por fuga de aceite en el
divisor de flujo

Falla de la sefial de transmisor
de fiujo(FAL-
1600/1601/1602/1610), ubicado
en el flow divider principal y en e
trust rail por desajustes en el
sensor inductivo, por efectos de
vibracién

Falla en la sefial de presion PiT-
1604AB/C/D y 1614 AB/C/D,
ubicado en la descarga a los
pads, debido a camara de
presion diferencial dafiada

No permite el arranque del molino SAG, Se activan las alarm;
en el sistema supervisor (DCSy VMD)y en el panelde contro
local de la sala de lubricacién. El diagnostico y la reparacion
demora 1 hora.

No permite el arranque del molino SAG. Se activan las alarm:
en el sistema supervisor (DCS 'y VMD) y en el panel de contro
local de la sala de lubricacion. El diagnostico y la reparacion
demora 1 hora.

No permite el arranque de la bombas de alta presién, no
permite el arranque el molino SAG, detiene el funcionamientc
de los heaters de! tanque de aceite HXZ 01, 02, 03, 04, Se
activan las alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD) y €
el panel de control local de la sala de lubricacién. El
diagnostico y la reparacion demora 1 hora.

Debido a error de medicion, se activa el trip de flujo bajo (FAL
1600/1601/1602/1610) y no permite el arranque del molino
SAG. Se activan las alarmas en el sistema supervisor (DCS y
VMD)y en el panel de control local de la sala de lubricacion. £
diagnostico y la reparacion puede durar 1 hora y se normaliz¢
el sistema

Debidoa error de medicion, se activa el trip de flujo bajo(FAL
1600/1601/1602/1610) y no permite el arranque del molino

SAG. Seactivan las alarmas en el sistema supervisor (DCS y
VMD)y en el panel de control local de la sala de lubricacion. §
diagnostico y la reparacion puede durar 1 hora y se normalize
el sistema

Debido a error de medicion, se activa el trip de baja presién
(PAL-1604 A/B/C/D y 1614 A/B/C/D), no permite el arranque d
molino SAG. Se activan las alarmas en el sistema supervisol
(DCS y VMD) Yy en el panel de control local de la sala de
lubricacién. El diagnostico y la reparacion puede durar 1 hora
se normaliza el sistema
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1 S 49|Falla en la sefial de presion PIT-| Debido a error de medicion, se activa el trip de baja presion
1604A/B/C/D y 1614 A/BIC/D, (PAL-1604 A/B/CID y 1614 A/B/C/D), no permite el arranque di
ubicado en la descarga a los molino SAG. Se activan las alarmas en el sistema supervisoi
pads, el transmisor de presiéon | (DCS y VMD) y en el panel de control local de la sala de
envia sefales fuera de rango lubricacién. El diagnostico y la reparacion puede durar 1 hora

se normaliza el sistema

1 S 50| Falla en la seial de presién PIT-| Debido a error de medicion, se activa el trip de baja presion
1604A/B/C/D y 1614 A/B/C/D, (PAL-1604 A/B/IC/D y 1614 A/B/C/D), no permite el arranque
ubicado en la descarga a los del molino SAG. Se activan las alarmas en el sistema
pads, por valvula de aislamiento | supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
cerrada, por error de sala de lubricacion. El diagnostico y la reparacion puede dura
mantenedores y/o operadores. | 1 hora y se normaliza al sistema

1 S 51| Descalibracién de los switches | Se activa el switch de baja presién PSL-1633A/8/C/D no
de presién PSLL-1633A/B/C/D | permite el arranque del molino SAG. Se activan las alarmas
de nitrogeno de los el sistema supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control
acumuladores por exceso de local de la sala de lubricacién. El diagnostico y la reparacion
cables en el interior del puede durar 1 hora y se normaliza el sistema
instrumento, al realizar trabajos
en la caja de conexiones

1 S 52| Descalibracion de los switches | Se activa el switch de baja presién PSL-1633A/B/C/D no

2 | Suministrar aceite con una
presion inicial no mayor de

T | Suministra con particulas
mayores a 60 Micras.

A| No suministra aceite

de presién PSLL-1633A/B/C/ID
de nitrogeno de los
acumuladores por vibracién

Filtros perforados por mala
calidad

Filtros con malla mayor a 60
micras por mala seleccion

Filtros no instalados por falta de
repuesto

Falla en el bloque de ia valvuia
SV-1637 por atoro debido a

| bearings pads demora 1 semana.

[ contacto del trunnion con los bearings pads. en el corto plazo

. bearings pads demora 1 semana.

permite el arranque del molino SAG. Se activan las alarmas
el sistema supervisor (DCS y VMD) Yy en el panel de control
local de la sala de lubricacion. El diagnostico y la reparacion
puede durar 1 hora y se normaliza el sistema

Las particulas mayores a 60 micras realizaran danos al area
contacto del trunnion con los bearings pads, en el corto plazo
se debe de cambiar los bearings pads, El cambio de estos
bearings pads demora 1 semana.

Las particulas mayores a 60 micras realizaran danos al area
contacto del trunnlon con los bearings pads. en el corto plazo
se debe de cambiar los bearings pads, El cambio de estos

Las particulas mayores a 60 micras realizaran danos al area

se debe de cambiar los bearings pads, El cambio de estos

No opera la valvula SV-1637. dafio en el area de contacto

entre el trunnion y bearings pads por falta de flujo y presion

014
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19,980 Kpa ni menor de
17.915 Kpa, con una presién
final no menor de 8,300 Kpa
durante 25 segundos de
descarga y con un flujo no

2 | menor de 100 LPM,
manteniendo una temperatura
de 36C cuando baja la presior
enlos Pads F.E. & D.E. de
3,500 Kpa. (Sistema de

2 | acumuladores)

Suministra aceite con presion
inicial menor a 17,915 Kpa

w

-

aceite con particulas en
suspencién porvaivula check
abierta por filtro totalmente
saturado

Falla en el blogue de la valvula
SV-1637 por atoro con aceite
con particulas en suspencion po
vélvula check abierta por fallaen
la vélvula check

Falla de los divisores de flujos
#86 y 89A/B por trabamientos de
los rodamientos por desgaste

Falla de los divisores de flujos
#86 y 89A/B por defectos en la
reparacion (overhaul), por
existencia de particutas extrafias

Falla del switch de presion de
nitrogeno de los acumuladores,
al abrirse el contacto del
microswitch

Descalibracion de los switches
de presion de nitrogeno de los
acumuladores por exceso de
cables en el interior del
instrumento, al realizar trabajos
en la caja de conexiones

durante una parada de emergencia. El diagnosticoy la
reparacion puede durar 1 semana para cambiar los bearings
padsy se normaliza el sistema.

No opera la valvula SV-1637. daflo en el area de contacto
entre el trunnion y bearings pads por falta de flujo y presién
durante una parada de emergencia. El diagnostico y la
reparacion puede durar 1 semana y se normaliza el sistema.

Se activa la alarma de bajo flujo FAL-1621, se muestra la
alarma en el sistema supervisor, pordria danar los bearing
pads, el tiempo para reponerlos es una semana.

Se activa la alarma de bajo flujo FAL-1621, se muestra la
alarma en el sistema supervisor, pordria danar los bearing
pads, el tiempo para reponerlos es una semana.

Se activa el switch de baja presion PSLL-1633A/B/C/D y

detiene la bomba de carga de los acumuladores. Como la
bomba esta detenida y si la presion disminuye el switch de
presion PSLL-1635 para el molino SAG. Se activa una alarm:
sonora en el cuarto de control y en la plataforma de molinos.
Se activan las alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD)
en el panel de control local de la sala de lubricacién. El
diagnostico y la reparacion puede durar 2 horas y se normaliz
el sistema.

Seactiva el switch de baja presiéon PSLL-1633A/BIC/D y
detiene la bomba de carga de los acumuladores. Como la
bomba esta detenida y si la presion disminuye el switch de
presion PSLL-1635 para el molino SAG. Se activa una alarmg
sonora en el cuarto de control y en la plataforma de molinos.
Se activan las alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD)
en el panel de control local de la sala de lubricacién. E!
diagnostico y lareparacion puede durar 4 horas y se normaliz
el sistema.
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2 3 | Descalibraclén de los switches | Se activa el switch de baja presion PSLL-1633A/B/C/D y
| de presion de nitrogeno de los | detiene la bomba de carga de los acumuladores. Como la
acumuladores por vibracion bomba esta detenida y si la presién disminuye el switch de
presion PSLL-1635 para el molino SAG. Se activa una alarmg
sonora en el cuarto de control y en la plataforma de molinos.
Se activan las alarmas en el sistema supervisor (DCS y VMD)
en el panel de control local de la sala de lubricacién. El
diagnostico y la reparacion puede durara 4 horas y se
normaliza el sistema.

2 4 [Norecarga el sistema de La presion de aceite en los acumuladores va disminuyendo
acumuladores por valvula check | hasta activar el switch PSLL 1635. Para el molino SAG. Se
interna del filtro obstruida y activa una alarma sonora en el cuarto de control y en la
elemento filtrante saturado plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema|

supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacion. El diagnostico y la reparacion puede
durara 2 horas y se normaliza el sistema.

2 5 |Pérdida de eficiencia por La presién de aceite en los acumuladores va disminuyendo
desgaste de la bomba de carga | hasta activar el switch PSLL 1635. Para el molino SAG. Se
de acumuladores activa una alarma sonora en el cuarto de control y en la

plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema
supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacion. El diagnostico y la reparacion puede
durara 6 horas y se normaliza el sistema.

2 6 |Falla en la valvula derelief PSV- | La presién de aceite en los acumuladores va disminuyendo
1630 debido a descalibracién | hasta activar el switch PSLL 1635. Para elmolino SAG. Se
con una aperturade la valvula | activa una alarma sonora en el cuarto de control y en la
en un set menor de 17,570 KPA. | plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema

supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
sala de lubricacion. El diagnostico y la reparacion puede
durara 6 horas y se normaliza el sistema.

2 7 [Presion baja en los La presion de aceite en los acumuladores va disminuyendo
acumuladores por descarga hasta activar el switch PSLL 1635. Para el molino SAG. Se
continua por falla en modo activa una alarma sonora en el cuarto de control y en la
abierto de la valvula relief internz| plataforma de molinos. Se actlivan las alarmas en el sistema
en el bloque #83 de la valvula | supervisor (DCSy VMD) y en el panel de control local de la
SV-1637 sala de lubricacion. E| diagnostico y la reparacion puede

durara 6 horas y se normaliza el sistema.
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2 8 | Reduccion de presion en el La presién de aceite en los acumuladores va disminuyendo
sistema de acumuladores PSLL | hasta activar el switch PSLL 1635. Para el molino SAG. Se
1635 debido a fuga de aceite pot| activa una alarma sonora en el cuartode control y enla
apertura de la valvula manual de| plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema
drenaje #79 del manifold del supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
| sistema de acumuladores por | sala de lubricacion. El diagnostico y la reparacion puede
operadores y mantenedores durara 6 horas y se normaliza el sistema.
2 9 |Reduccion de presion en el La presion de aceite en los acumuladores va disminuyendo
sistema de acumuladores por | hasta activar el switch PSLL 1635. Para elmolino SAG. Se
| descarga continua por la activa una atarma sonora en el cuarto de control y en la
apertura de la valvula manual de| plataforma de molinos. Se activan las alarmas en el sistema
Iby pass de drenaje hacia los supervisor (DCS y VMD) y en el panel de control local de la
pads #24 por manipulacién de | sala de lubricacion. El diagnosticoy la reparacion puede
mantenedores y/o operadores | durara 6 horas y se normaliza el sistema.
2 Suministra aceite con presion 1 | Falia en la sefial de presion, PiT-| Mantiene arrancada a la bomba de acumulador, la presion d¢
inicial mayor a 19,980 Kpa 1632, debido a camara de salida excedo a 19,980 Kpa.
presion dailada
2 2 [Falla en la sedal de presion, PIT-| Mantiene arrancada a la bomba de acumulador, la presion de
1632, debido a descalibracion e | salida excedo a 19,980 Kpa.
transmisor de presién manda a
encender la bomba
2 3 |Falla enla seiial de presion, PIT-| Mantiene arrancada a la bomba de acumulador, la presion de
1632 por valvula de aislamiento | salida excedo a 19,980 Kpa.
cerrada por operadores y/o
mantenedores
2 Suministra aceite con presion | 1 |Fuga de nitrogeno por fallas en | Baja la eficiencia del suministro de aceite al Molino SAG en
menor o igual a 8,300 Kpa en juntas y conexiones neumaticas | caso de emergencia.
menos de 25 segundos , L - . .
2 2 |Fuga de nitrogeno por rotura de | Baja la eficiencia del suministro de aceite al Molino SAG en
blader por fatiga caso de emergencia.
2 Suministra aceite con un fiujo 1 |Falla del control en los No mantiene la temperatura de aceite en el acumulador. Se
menor a 189 LPM en menos de calentadores por circuito activa el switch de baja temperatura TSL-1632. La alarma se
25 segundos eléctrico de contro! abierto (Heat | muestraen los sistemas supervisores y en el panel local del
Tracing y/o termoswitch TS- cuarto de lubricacion. El diagostico y reposicién tomara 4 hor
1632A/8)
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Detener las bombas de alta
presion y desenergizar los
heaters al detectar bajo nivel
en el tanque de
acondicionamiento, cuando la
distancia es mayora 1612 mn
del techo del tanque (Switch
de nivel en reservorio de
aceite #8, LSLL 1588)

Detener las bombas de baja
presion y desconectar los
heaters al detectar bajo nivel
en el tanque de retorno, la
distancia es de 1612 mm del
techodel tanque hacia la boya
(Switch de nivel en reservorio
de aceite #9, LSLL 1583)

Detener las bombas de alta.
baja presion y desconectar los

Suministra aceite cuando la
presion en los Pads F.E. & D.E.
es mayor a 3,500 Kpa.

Suministra aceite con una
temperatura diferente a 36C

No detiene las bombas de alta
presién y no desenergiza los
heaters

No detiene las bombas de baja
presion y no desenergiza los
heaters

No detiene las bombas de baja
presién, no detiene las bombas

Disminucién del flujo por
estrangulamiento de los
reguladores de flujo FCV -1620
A/B por manipulacién de
mantenedores y/o operadores

Disminucién del tiempo de
descarga por apertura de los
reguladores de flujo FCV -1620
A/B, por manipulacion de
mantenedores y/o operadores

Falla en la solenoide del piloto
de la valvula SV-1637 en la
descarga de los acumuladores

Falla en el rectificador de la
solenoide de |a valvula SV-1637
en la descarga de los
acumuladores

Falla en el Heat Treacing

Soltura de boya del control de
nivel y/o trabamiento del
mecanismo de accionamiento

Soltura de boya del control de
nivel y/o trabamiento del
mecanismo de accionamiento

Descalibracién del Switch de
temperatura por vibracion y por

Se activa la alarma de bajo flujo FAL-1621, se muestrala
alarma en el sistema supervisor, pordria danar los bearing
pads, el tiempo para reponerlos es una semana.

Podria danar los bearing pads, el tiempo para reponerlos es
una semana.

Se abren la valvula y se descargan los acumuladores, detienf
y no permite el arranque del Molino. El diagnostico y la
reposicion del bloque n83 de la valvula SV-1637 puede durar
horas y se normaliza el sistema.

Se abren la valvula y se descargan los acumuladores, detien:
y no permite el arranque del Molino. El diagnosticoy la
reposicion delbloque n83 de la valvula SV-1637 puede durar
horas y se normaliza el sistema.

Se activa la alarma TSL 1632

Al soltarse las boyas y el nivel de aceite desciende hasta el
nivel minimo por fugas de aceite en el sistema, las bombas ¢
alta presion continuan trabajando, los heaters no se apagan,
activa el switch de bajo nivel del LSLL 1583, se detienen las
bombas de baja presion y luego se detienen las bombas de
alta presion, se detiene el Molino SAG. Eldiagosticoy
reposicion tomara 6 horas. Se da la posibilidad de danos a Iz
bombas de bajo.

Al soltarse las boyas y el nivel de aceite desciende hasta el
nivel minimo por fugas de aceite en el sistema, las bombas ¢
baja presién continuan trabajando, los heaters no se apagan
se activa el switch de bajo fjujo FT 1592, se detiene el Molino
SAG, es posible que se danen las bombas de baja presion.
diagostico y reposicion tomara 6 horas.

Alfallar de control de temperatura y al existir un
sobrecalentamiento en el aceite, el switch de alta temperatur:
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heaters al detectar una
temperatura mayor a 50°C en
el tanque de
acondicionamiento (Switch de
temperatura en reservorio de
aceite #3, TSHH-1586)

Aliviar la presion mayor a 690
Kpa a la salida de las bombas
de baja presion del circuito de
acondicionamiento (Valvula
relief #22, PSV 1590 A y B)

Detener las bombas de baja
presion, alta presion, heaters y
acumuladores al ser
presidnado el botén del panel
local HS-1715, MLCB y parada
de emergencia del E-House
por una persona ante una
emergencia (Push Buttom de
parada emergencia)

Detener las bombas de baja
presion, alta presion, heaters y
acumuladores, al activarse el
flow switch de flujo del agua
del sistema contraincendio, al
activarse los sprinkles por
temperatura mayor a 68°C.
(Flow switch #X)

Aliviar la presion mayor a
10340 Kpa a la salida de las

homhac de alta nracidn

A

de alta presion y no desenergiza
los heaters

No alivia la presion

No detiene las bombas de baja,
alta presion, heatersy
acumuladores

No detiene las bombas de alta
presion, baja presiony
acumuladores

No alivia la presion

exceso de cables en el interior
del instrumento

Falla en el Bulbo del sensor de
temperatura debido a rotura o
pérdida de contacto con el
termopozo

Descalibracién del instrumento
por vibracién y manipulacion

Mecanismo trabado del push
buttom

Rotura del mecanismo del push
buttom

Circuito eléctrico "puenteado” o
*forzado" I6gicamente debido a
mal procedimiento

Falta de agua del sistema
contraincendio debido a valvulas
cerradas, atoros en tuberias o dt
suministro general

Falla en el panel de control del
sistema contraincendios

Falla en el flowswitch

Descalibracion del instrumento
por vibracion y manipulacién

TSH-1586 esta activada. Se activan las alarmas de alta
temperatura TAHH-1641A/8/C/D/E/F y TAHH-

1650A/B/C/DIE/F, deteniendo el molino SAG. La viscocidad d¢
aceite disminuye.

Alfallar de control de temperatura y al existirun
sobrecalentamiento en el aceite, el switch de alta temperatur:
TSH-1586 esta activada. Se activan las alarmas de alta
temperatura TAHH-1641A/B/C/D/EF y TAHH-

1650A/B/C/DI/EIF , deteniendo el molino SAG. La viscocidad d¢
aceite disminuye.

Al no actuar la vaivula de relief y existir una sobre-presion en
sistema, se activa la alarma de bajo flujo FAL-1592 y detiene
molino SAG. Se eleva la corriente del motor en las bombas df
baja pudiendo tripear por sobrecorriente.

Al estar fallado el pushbuttom y ocurrir una emergencia, puec
existir danos graves al sistema y a las personas. El diagnosti
y reparacion sera 1 hora.

Al estar fallado el pushbuttom y ocurrir una emergencia, puec
existir danos graves al sistema y a las personas. El diagnosti
y reparacion sera 1 hora.

Al estar fallado el pushbuttom y ocurrir una emergencia, puec
existir danos graves al sistema y a las personas. El diagnosti
y reparacion sera 1 hora.

Al no existir agua y ocurrir un incendio, puede existir danos
graves al sistema y a las personas. El tiempo de diagnostico
reparacion depende de la magnitud de la emergencia.

Al fallar el panel y ocurrir un incendio, puede existir danos
graves al sistema y a las personas. El tiempo de diagnostico
reparacion depende de la magnitud de la emergencia.

Al fallar el panel y ocurrir un incendio, puede existir danos
graves al sistema y a las personas. El tiempo de diagnostico
reparacion depende de la magnitud de la emergencia.

Al no actuar la valvula de relief y existir una sobre-presion en ¢
sistema, se activa la alarma de bajo flujo FALL-1600 o FAL

EAL.1610 v datiane o) moling SAG._Se slevalacarieate.del )

oLe
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10

11

12

12

13

14

(valvula relief #48, PSV 1596
A,ByC)

Detener el molino SAG al
medir un flujo menora 332.8
LPM en los divisores de flujo
para los thrustrail y pads
(Transmisor de Flujo #55,
FALL-1600, FALL-1610)

Detener el molino SAG al
medir un flujo menora 30.4
LPM en los divisores de flujo
para los thrust rail (Transmisor
de Flujo #58, FALL-1601,
FALL-1602)

Detener el molino SAG al
medir un flujo menor a 837
LPM en la linea de retorno del
circuito de acondicionamiento
(Transmisor de Flujo FAL-
1592 #27)

Detener las bombas de baja
presion y energizar los heaters
cuando la temperatura del
tanque de retorno sea menor &
32 C (Switch de Temperatura
TSL-1584 #3)

Detener el molino SAG al
medir un flujo menor a 15LPM
en cada tuberia de ingreso del
thrust rail (Swich de Flujo #66,
FAL-1601AB. FAL-1602A/B)

A

A

A

A

No detiene el molino SAG

No detiene el molino SAG

No detiene el molino SAG

No detiene las bombas de baja
presién y no energiza heaters

No detiene el molino SAG

Lecturas congeladas del
transmisor de flujo por falla en Iz
tarjeta

Lecturas congeladas del
transmisor de flujo por falla en ¢
tarjeta

Lecturas congeladas del
transmisor de flujo por falla en iz
tarjeta

Desconfiguracién del transmisor

Descalibracién del instrumento
por vibracién y manipulacién

Descalibracién del instrumento
por vibracién y manipulacién

[ LSL/LSLL-1588 pudiendo parar las bombas y el molino y en

motor en las bombas de alta pudiendo tripear por
sobrecorriente.

Al fallar el transmisor y existir bajo flujo entonces baja la
presion en losPADS y se activa la alarma PALL-1604A/B/C/C
0 PALL-1614A/B/C/Dy detiene el molino SAG.

Al fallar el transmisor y existir bajo flujo entonces baja el flujo
en los Trusth rail y se activa la alarma de bajo flujo FAL-
1601A/B 0 1602 A/B y detiene el molino SAG.

Al fallar el transmisor de flujo y existir bajoflujo entonces en
caso de ser por fuga, se actvara las alarmas de bajo nivel

caso de ser por obstruccion, se activa la relief y se elevara lag
temperaturas del aceite, activa la alarma de alta temperatura
TSH/TSHH-1586 pudiendo detener el mollno SAG.

Al fallar el transmisor de flujo y existir bajo flujo entonces en
caso de ser por fuga, se actvara las alarmas de bajo nivel
LSL/LSLL-1588 pudiendo parar las bombas y elmolinoy en
caso de ser por obstruccion, se activa la relief y se elevara las
temperaturas del aceite, activa la alarma de alta temperatura
TSH/TSHH- 1586 pudiendo detener el molino SAG.

Switch de temperatura en falla y temperatura de aceite baja.
Existe un transmisor de temperatura que permite el arranque|
de los heaters. Sobre-esfuerzo de las bombas, ruidos e

incremento de corriente en el motor. Permite que arranque la
bombas de baja y alta presién a bajas temperaturas y permits
el aranque del molino SAG.

Si el switch de flujo esta en falla y se tiene bajo flujo, se activg
las alarmas de temperatura TAHH-1640A/B/C/D pudiendo
parar el molino SAG. Se puede dar la posibilidad de danos et
el thrust rail.

Lie
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14 A Falla del microswitch o de levas | Si el switch de flujo esta enfalla y se tiene bajo flujo, se activz

de accionamiento las alarmas de temperatura TAHH-1640A/B/C/D pudiendo
parar el molino SAG. Se puede dar la posibilidad de danos e!
elthrust rail.

16| Detener elmolino SAG y A | No detiene el molino SAG y no Lecturas congeladas del Los transmisores de presion estan en falla y se tiene baja
aperturar la valvula de apertura la valvula de descarga transmisor de presion por falla | presion, se da la posibilidad de danarse los bearing pads,
descarga SV-1637 de los en la tarjeta pudiendose las temperaturas en trunnion se incrementan TA!
acumuladores cuando la 1641 A/BICDI/E/F, TAH-1650 A/BIC/IDEJF,
presion en los pads es menor . . . .

15 a 3,500 KPA por mas de § A Lecturas congeladas del Los transmisores de presion estan en falla y se tiene baja
segundos (Transmisores de transmisor de presion por valvul | presion, se da la posibilidad de danarse los bearing pads.
Presion) PALL-1604A B,C,D, de aislamiento cerrada por pudiendose las temperaturas en trunnion se incrementan TA!
PALL-1614A,B.C.D. #61) operadores y/o mantenedores | 1641 A/8/C/D/E/F. TAH-1650 A/B/C/DE/F,

15 A Desconfiguracion del transmisoi| Los transmisores de presién estan en falla y se tiene baja
debido a manipulacién no presion, se da la posibilidad de danarse los bearing pads,
autorizada pudiendose las temperaturas en trunnion se incrementan TAI

1641 A/B/C/D/EJF, TAH-1650 A/B/C/DEJF,

16| Detener el molino SAG al A | No detiene el molino SAG Lectura errénea por falso Malalectura de temperatura y alta temperatura en el trunnion,
medir una temperatura en el contacto del trunnion con el RTD | se da la posibilidad de danarse los bearing pads por la
trunion mayor a 60°C por mas variacion de la viscocidad del aceite,
de 2 segundos (RTDs TAHH- . . .

16 1640A/B/C/D, TAHH- A Cortocircuito en el circuito Mala lectura de temperatura y alta temperatura en el trunnion,
1641A/BIC/D/E/F, TAHH- eléctrico del RTD se da la posibilidad de danarse los bearing pads por la
1650A/B/C/DIE/F) variacion de la viscocidad del aceite. Se tiene redundancia de|

laRTD

17| Detener la bomba de carga de | A | Permite el arranque de la bomb Descalibracion del instrumento | Los PSLL 1633 ABCD estan en falla y se tiene baja presion d
los acumuladores al medir un: de carga de los acumuladores T por vibracion nitrogeno. entonces esto podria afectar la variable de flujo y
presion en los bladers de presion de descarga en una condicion de emergencia. Es
nitrogeno menor a 8,095 Kpa probale que actue la alarma de bajo flujo de acumuladores.
(Switch de Presion PSLL-
1633A.B.C.D #78)

18| Aliviar la presién mayor a A | No alivia la presion Descalibracion del instrumento [ Al no actuar la valvula de relief y existir una sobre-presion en «
20.515 Kpa a la salida de las por vibracion sistema, se incrementa la vibracion y se incrementa el
bombas de alta presion amperaje del motor de la bomba M6 con laposibilidad de
(Valvula relief #71, PSV-1630) tripear, habria la posibilidad de danar labomba con la

consecuencia de detener el molino.

19| Detener el molino SAG al A| No detiene el molino SAG Descalibracion del instrumento | EI PSLL 1635 estan en falla y se tiene baja presion de aceite,

medir una presion en el

manifold de los acumuladoras

por vibracion

entonces esto afectar la variable de flujo y presion de descar

454
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20

21

21

21

22

22

22

23

23

24

menor a 17,570 Kpa (Switch
de Presion PSLL-1635 #78)

Permitir el paso de aceite de I
valvula check del filtro de los
acumuladores cuando la
presion sea mayor 345 Kpa er
el circuito de carga de los
acumuladores

Indicar variables de proceso
(indicadores ubicados
localmente, manometros,
termometros, visores y
displays, etc.)

Identificar mediante placas los
tags de los equipos,
instrumentos, tuberias y
componentes, indicando el
origen y destino de los circuito:

Indicar alta presion diferencial
cuando los filtros esten
saturados (Switch de presion
diferencial de los filtros)

Proteger a las personas y los
equipos de descargas
electricas (sistema de

A

No permite el paso de aceite

No indica las variables de
proceso

Indica valores erroneos de
proceso

No identifica el tag

Identifica erroneamente los tags

No indica alta presion di(erenclaw 1

Indica erroneamente alta presiof]
diferencial

No protege a las personas ni a
los equipos

1

Trabamiento del mecanismo de
la valvula check por
contaminacioén yl/o
descalibracion por vibraciones

Falla del sensor de flujo FT-
1621 o tacometro en la descarg:
de los acumuladores

Falla en los manometros por
presencia de aire en el circuito
por falta de purga

Falla en los manometros por
presencia de alre en el circuito
por falta de purga

Se extravian los tags por cambio
de instrumentos o equipos

Se rompen, se despegan y se
deterioran los tags por cambio
de instrumentos 0 equipos

Etiquetado incorrecta de los
componentes y los equipos

Obstrucion de las tomas de
medicién por objetos extraiios

Descalibracion de los switchs d«
presion diferencial por fatiga o
trabamiento del mecanismo

Desconeccion de las lineas de
tierra por mala instalacion

presion de aceite PSL 1635. Posible dano en los bearing pa¢
durante una condicion de emergencia.

La valvula check esta enfallay se tiene una presion mayor a
345 Kpa, entonces se da la posibilidad de perforacion o
destruccion del filtro esto podria ocasionar la contaminacion «
aceite y la obstruccion al bloque de la valvula SV 1637 lo cual
no permitiria la descarga de los acumuladores da nandose It
bearing pads.

No se muestra la indicacion de flujo en la desacarga de los
acumuladores no permite el monitoreo y evaluacion de las
variables de flujo de la descarga la solucion sera en 2 horas

Los indicadores de los manometros se danan.

Los indicadores de los manometros se danan.

Dificultad de ubicacion de los instrumentos y equipos en el
campoy posibilidad de errores de operacion. Demorando las
tareas de mantenimiento proactivo y/o correctivo.

Dificultad de ubicacion de los instrumentos y equipos en el
campo y posibilidad de errores de operacion. Demorando las
tareas de mantenimiento proactivo y/o correctivo.

Dificultad de ubicacion de los instrumentos y equipos en el
campo y posibilidad de errores de operacion. Demorando !a
tareas de mantenimiento proactivo y/o correctivo.

No indica la saturacion de los filtros, lo que da un error en el
diagnostico.

Indica erroneamente la saturacion de los filtros, 10 que da un
error en el diagnostico.

Se tiene una mala instalacion de la linea a tierra y ocurre una
descarga electrica podria producir lesiones a las personas y
danos alos equipos

gLe
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24| aterramiento en la sala de A 2 [Incremento de la resistencia de | Si se tiene una alta resistencia de la malla a tierra y ocurre ur|
lubricacion) la malla de tierra descarga electrica podria producir lesiones a las personas y
danos a los equipos
25| Permitir tomar muestras de A [ No permite la toma de muestras| 1 | Trabamiento del mecanismo de | Posiblemente no permitira la evaiuacion de la calidad del
aceite (3 valvulas #13 de la vaivula de muestreo aceite. Posiblemente no se podra regenerar el aceite.
muestreo) del tanque de aceite
26| Calentar y mantener la A | No calienta 1 | Falla en el Heater por apertura | Obstrucciones por alta viscosidad del aceite lo que podria
temperatura en la tuberia de de resistencias ocacionar derrames en el sector de los descansos de los pa
retorno de aceite (Heater y por exceso de nivel
aislante térmico de la tuberia
26| de retorno) B [ No mantiene la temperatura 1 [Dafo en el aislamiento térmico | Obstrucciones por alta viscosidad del aceite lo que podria
de la tuberia de retorno ocacionar derrames en el sector de los descansos de los pa
por exceso de nivel
27| Filtrar el aceite de reposicion | A| Nofiltra el aceite 1 |Retiro de la malla por descuido | reposicion de aceite con ingreso de particulas.
al reservorio hasta 24 mesh
(filtro superior del reservorio)
28| Sellar el tanque (tapas del A| No sella el tanque 1 | Perdida de sellos por Ingreso de particulas al tanque de aceite.
reservorio) manipulacién por mantenedores
29| Soportar y anclar tuberias A| No soporta ni ancla las tuberias | 1 |Desajuste y rotura por vibracion | Fatiga de uniones soldadas, bridadas, fugas de fluidos (aceil
(abrazaderas, grapas, rieies, y agua).
canaletas.etc) ) . . . . .
29 A 2 | Soltura o rotura por corrosion Fatiga de uniones soldadas, bridadas, fugas de fluidos (aceil
y agua).
30| Diferenciar mediante el uso de | A| No diferencia los equipos, 1 | Uso de colores inadecuados po:| Puede danar a las personas y equipos, errores en la operacii
colores equipos, instrumentos componentes y tuberfas falta de pintado de las tuberias y | y en diagnostico y mantenimiento de equipos.
componentes y tuberias, componentes
identificando el tipo de fluido y
sentido del flujo
31| Permitir el acceso ala parte A| No permite el acceso a la parte § 1 |Deterioro de la estructura Danos personales
superior del tanque a una superior del tanque a una
persona a la vez (escalera del persona a lavez
tanque)
32| Soportar y contener hasta 3 A | No soporta hasta 3 personas 1 |Estructura danada Afecta libre desempeno de las tareas mantenimiento
personas para realizar tareas para realizar tareas de . .
32| 4e mantenimiento de manera mantenimiento de manera segud 2 |NO existe barandas Caida del personal.
segura (techo del reservorio)
33| lluminar Ia sala de lubricacion | A | No ilumina la sala de lubricacior] 1 | Fallas en los circuitos de Danos del personal. No permite el desenpeno de las tareas
can.un minima.de 300 iluminacién mantanjmianto

vic
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T Sistema de Lubricacién de lubricacion . o
FUNCTION FUNCTIONAL FAILURE FAILURE MODE (Causs of failure) FAILURE EFFECT (What happens when It fails)

la sala)

35

etc.)

#49, #25)

33 Lumenes (sistema de
iluminacion de lasala)

34/ lluminar la salida en caso de
corte de energia (sistema de
alumbrado de emergencia)

35| Contener y aislar la filtracion
de aceite con capacidad de
0.5 m3 (sumidero del piso de

36| Contener fugas de aceite
(Case drain o reservorlo para
contener fugas de los divisore
de flujo, bombas, instrumentos

37| Proteger el sistema de agente
externos y restringir el acceso
37| a personas no autorizadas
(sala de lubricacién)

38| Ventilar la sala de lubricacion
(ventilador de la sala de
lubricacion)

39| Izar y transportar componentes
de la sala de lubricacidn hasta
una carga maxima de 1 Ton.

(grua de la sala de lubricacion

40| Permitir el flujo de aceite en ur
solo sentido (Valvula check

41| Permitir el flujo de aceite en ur
solo sentido (Vaivula check
#60, #59, #75)

t{lumina con menos de 300
lmenes

No indica la salida y no ilumina

la salida

No contiene el aceite

Permite la filtracion del aceite

No contiene las fugas def aceite

No protege el sistema de
agentes externos

No restringe el acceso a

personas no autorizadas

No ventila |a sala de lubricacion

No iza los componentes y no
transporta los componentes

Permite el flujo en ambos
sentidos

Permite el flujo en ambos
sentidos

Pérdida parcial de |l&mparas

Falla en el equipo de
senalizacién de emergencia y
alumbrado de emergencia

Capacidad insuficiente para
contener fugas de aceite de un
derrame total sobre la capacidat¢
de los sumideros

Deterioro de la pintura de
proteccton del piso y estructura

Daiios en la canaleta

Daiios en la estructura

Puerta abierta

Falla del motor o desbalance de
ventilador

Falla del tecle

Falla el resorte

Falla del asiento y/o resorte

Danos del personal. No permite el desenpeno de las tareas
mantenimiento

Danos del personal. No facilita la evacuacion.

Contaminacion del medio ambiente.

Contaminacion del medio ambiente.

Danos personales

Ingreso de agentes externos, pulpa, agua, polvo.

Danos a equipos y danos personales

No permite una buena ventilacion de la sala de lubricacién.

No permite izar los componentes para realizar las tareas de
mantenimiento.

Retorno de aceite.

Posible dano del divisor de flujo.

Sie





