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RESUMEN

El presente Trabajo de Suficiencia analiza una falla catastrofica en los trunnion de
los molinos de una planta concentradora de gran mineria afectando la disponibilidad
mecanica del equipo. El objetivo es incluir en el programa de mantenimiento periddico del
molino trabajos que normalmente no son programados por tema de disponibilidad de
recursos Y falta de tiempo durante el desarrollo de una parada de planta. Se demuestra
que la ausencia de un mantenimiento preventivo da lugar a este tipo de fallas, nos
apoyamos de un andlisis causa raiz para lograr identificar el origen de esta falla. La
investigacion es de tipo aplicada, de disefio no experimental y la metodologia se apoya en
un enfoque cuantitativo para la recoleccion y andlisis de datos, utilizando el sistema SAP,
Pl SYSTEM, AMPLA, RMES. Se dan recomendaciones para incluirlo en el programa de
mantenimiento y evitar la recurrencia de estas fallas y evitar el impacto a la disponibilidad
del equipo, se prevé que la aplicacion de las recomendaciones contribuira a que el equipo
opere dentro de los parametros del disefiador evitando paradas intempestivas.

Palabras clave - disponibilidad mecanica, programa de mantenimiento,
mantenimiento preventivo, falla catastrofica, sistema SAP, Sistema Pl SYSTEM, Sistema

AMPLA, Sistema RMES.



ABSTRACT

This Sufficiency Work analyzes a catastrophic failure in the trunnion rollers of the
mills of a large-scale mining concentration plant, affecting the mechanical availability of the
equipment. The objective is to include in the mill's periodic maintenance program, works
that are not normally scheduled due to resource availability and lack of time during a plant
shutdown. It is demonstrated that the absence of preventive maintenance gives rise to this
type of failures; we rely on a root cause analysis to identify the origin of this failure. The
research is of an applied type, with a non-experimental design, and the methodology is
based on a quantitative approach for data collection and analysis, using the SAP, PI
SYSTEM, AMPLA, RMES systems. Recommendations are given for including it in the
maintenance program to avoid the recurrence of these failures and avoid the impact on
equipment availability. It is anticipated that the application of the recommendations will
contribute to the equipment operating within the designer's parameters, avoiding untimely
shutdowns.

Keywords - mechanical availability, maintenance program, preventive
maintenance, catastrophic failure, SAP system, Pl SYSTEM system, AMPLA system,

RMES system.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de suficiencia revisa las vulnerabilidades que puede tener un
molino de bolas de procesamiento de mineral si es que no se cumple con los trabajos de
mantenimiento preventivo descritos en el manual del fabricante.

Las consecuencias de una falla en estos equipos pueden comprometer su
integridad, teniendo como consecuencia una detenciébn no programada que afecte
sucesivamente a la disponibilidad del equipo, a la cantidad de mineral procesado, al
presupuesto de mantenimiento y consecuencias econdémicas hasta lograr poner en marcha
nuevamente al molino.

Las plantas concentradoras de gran mineria en el Perl cuentan con estos equipos
por lo tanto observar meticulosamente el mantenimiento que corresponde evitara generar
perdidas para la empresa asimismo evitar la exposicion de los trabajadores a labores de

alto riesgo que implica volver a poner en marcha el molino.
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Capitulo I. Generalidades

1.1 Antecedentes de la Investigacién

Fresko M (2020) “How grinding mil design changed over the last 30 years” sostiene
gue los molinos son los equipos Mas importantes en las minas y procesan miles de
toneladas de mineral cada hora, la operacion continua por 24 horas al dia de estos equipos
generan ingresos de mas de USD $ 1 millén por dia, las detenciones a causa de fallas
mecéanicas en estos equipos generan perdidas irrecuperables para la compafiia.

Wills B, (2016) “Mineral Processing Technology” indica que los cojinetes de los
molinos estan fabricados de hierro fundido o acero de alta calidad y se fijan a los molinos
mediante pernos. Tienen una superficie bien pulida para reducir la friccion.

La lubricacidn entre el trunnion y el cojinete sera con grasa para molinos pequefios
y para molinos grandes el disefio incorpora al aceite hidraulico para la lubricacion entre
estas dos superficies.

Para el caso de molinos de gran tamafio el aceite es abastecido por bombas de
presioén positiva externa que generan una pelicula protectora entre el trunnion y el cojinete
evitando los dafios por friccién. En la figura 1 se muestra el cojinete con la lubricacién
forzada mediante una bomba externa.

Figura 1
Representacion grafica de lubricacién con bomba manual externa

Manually operated
lubricator

Fuente: Wills B, (2016) “Mineral Processing Technology”



Barrios M (2015) “Optimizacion de los sistemas de control de un molino de bolas”
describe el principio hidrostatico de operacién de un PAD en el cojinete de un molino de
bolas. El aceite inyectado a presion genera una pelicula de aceite entre el trunnion y el
PAD de bronce permitiendo que el molino este libre para rotar en cualquier sentido.

En la figura 2 se muestra un diagrama de un PAD y el ingreso del lubricante a
presion para formar la pelicula de aceite.

Figura 2
Diagrama de ingreso a presion del lubricante por el PAD para formar la pelicula de aceite

Fuente: Barrios M, (2015) “Optimizacién de los sistemas de control de un molino de
bolas”

M.D.M. Neves (2014) “Analysis of the criticality of flaws found in trunnion of grinding
ball mills used in mining plants” La trituracion de solidos tiene varios propésitos, uno de
ellos es el beneficio de minerales. El objetivo de la trituracion es liberar el mineral de la roca
y los métodos de trituracion del mineral se clasifican de acuerdo con el tamafio de la roca
en chancado y molienda utilizandose equipos de diferentes caracteristicas para estos
procesos.

En el area de molienda los molinos son equipos rotativos de gran tamafo que
internamente utilizan bolas como medios de molienda para triturar el mineral. Los trunnion
de los molinos son componentes de acero de forma cilindrica y tubular de paredes gruesas,
el mineral pasa por su interior alimentando o descargando el molino, por lo general el

trunnion se encuentra unida a la tapa del molino mediante una union empernada. Los



trunnion de molino estan apoyados en dos cojinetes (Main Bearing) tal como se muestra
en la figura 3. Los cojinetes son estaticos y estan anclados a su base de concreto, el
trunnion de alimentacion y descarga (Feed Trunnion y Discharge Trunnion) del molino giran
sobre estos cojinetes, separados Unicamente por una pelicula de aceite. Ambos cojinetes
soportan todo el peso del molino en estos dos puntos, trunnion de alimentacién y descarga
respectivamente.

Figura 3
Representacion grafica de componentes de un molino de bolas

Main
Lining  Bearing Discharge

Gear Guard [Tunnion

Feed

Chute :
hute Discharge

Chute
Jacking
Cradle

Feed

Irunnion

)

Pinion Bearings Clutch

Fuente: M.D.M. Neves (2014) “Analysis of the criticality of flaws found in trunnion of grinding
ball mills used in mining plants”

Deza R (2012) “Mantenimiento centrado en la confiabilidad para el sistema de
lubricacién de un molino SAG de 100,000Ton/dia” UNI, nos indica que una falla en el
sistema de lubricacion de un molino SAG originaria una parada intempestiva de gran
impacto en la disponibilidad y en la pérdida de ingresos econémicos generados por este
equipo. Analiza el impacto negativo generado en dos ocasiones en uno de los molinos
instalados en una planta concentradora de gran mineria.

Meimaris C, (2011) “On the comparison between measured and calculated stresses

in large SAG mills” presenta un estudio del disefio estructural de grandes molinos SAG



donde los rangos de tension medidos en la estructura cilindrica y cojinetes del molino se
realizan con galgas extensométricas y se comparan con las tensiones calculadas utilizando
modelos de elementos finitos. Uno de los factores que influyen en el aumento de la tensiéon
en la estructura de los molinos y por ende la presion en los cojinetes del molino es el
aumento del nivel de bolas.

Tejada W (2010) “Analisis dinamico de Molino SAG” los cojinetes de alimentacion y
descarga de los molinos son de vital importancia para el equipo ya que permite su soporte
axial y la rotacion del molino. Cada cojinete estd compuesto por una estructura de aceroy
cuatro PADs de bronce con aceite inyectado a gran presion. La presion es de 800 Psi
aproximadamente y logran el soporte hidrostatico del molino durante la rotacién de este.
1.2 Identificacion y descripcion del problema de estudio

Dentro de los programas de mantenimiento de los molinos de plantas
concentradoras los fabricantes de estos equipos recomiendan realizar un seguimiento
detallado a cada componente del sistema hidrostatico de los cojinetes del molino
considerandose como un punto critico e importante del sistema de lubricacion del molino.

Los procesos de mantenimiento tienen deficiencias para completar correctamente
y con calidad los trabajos programados en el conjunto Trunnion y PADs, asimismo, durante
la operacion es posible que algunas variables operativas del molino tengan alarmas y se
encuentran forzados generando una posibilidad de falla catastréfica en estos
componentes.

El KPI mas afectado con la falla catastréfica en los cojinetes del molino es la
disponibilidad mecénica; la disponibilidad esta relacionada proporcionalmente con los
planes de produccién de la compafiia minera. La tabla 1 muestra la disponibilidad del area

de molienda en una planta concentradora.



Tabla 1
Disponibilidades del afio 2021 en una planta concentradora de 140KTon.

Info Disponilidad Proyectada @ 2021

AREA CHANCADO | 210/0220 |PROCESO DE REVISION
31 28 31 30 31 20 31 31 30 31 20 31 s OFICIAL
Descripcién ENERO  FEBRERO JuNIo AGOSTO  SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 2021
Dispenibilidad Ampla Linea Chancado Total 94.88% 82.33% 96.84% 90.23% 92.73% 96.88% 90.87% 94.41% 96.88% 90.93% 90.91% 96.91% (SIS o2.08
FAIAS OVERLAND ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLIo AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICEMBRE | 2021
Horas Programadas 250 107.0 8.0 555 375 75 530 25.0 75 53.0 505 75 437.0
Horas Estimadas por Fallas 131 118 155 1438 1656 150 150 165 150 145 150 155 1782
Horas Totales de Detencién 38.1 118.8 235 703 54.1 225 68.0 416 225 675 65.5 23.0 615.2 | 09297717
5.0 6.0 0.0 18.0 6.0 0.0 6.0 5.0 00 6.0 6.0 0.0 60.0
AREA MOLIENDA | s
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 5 OFICIAL
Descripoién ENERO  FEBRERO JuNIo AGOSTO  SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 2021
Disponibilidad Ampla Linea Molienda Total 97.38% 83.93% 97.24% 94.44% 98.86% 98.82% 82.80% 98.86% 98.82% 94.35% 97.99% 97.78% 9517
MOLIENDA ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO Lo AGOSTO | sETEMBRE | ocTuBRE |NoviEMBRE| pDiciEmMBRE | 2021
Horas Programadas 5.5 100.0 6.5 36.0 6.5 5.5 1240 5.5 65 36.0 6.5 6.5 348.0
Horas Estimadas por Fallas 13.0 8.0 140 4.0 20 2.0 4.0 20 2.0 6.0 8.0 10.0 75.0
Horas Totales de Detencién 195 108.0 205 20.0 85 BS 128.0 85 85 42.0 145 165 423.0 |08517123

Fuente: Minera Las Bambas 2021 Area de Planeamiento




Las fallas en los cojinetes del molino estan relacionadas a:
¢ Falla de uno de los componentes del circuito de lubricacion.
e Ingreso de material extrafio en el circuito de lubricacion.
¢ Falta de regulacién de PADs.
e Operacién inadecuada de los molinos.
¢ Eliminar o forzar el control algunas variables de proteccién de los PADs.

De acuerdo con la magnitud de la falla estas pueden comprometer a otros
componentes del molino como al propio trunnion u otras partes estructurales del molino.

El disefio y fabricacion de componentes de los molinos SAG y de Bolas de gran
mineria tienen costos altos y toman plazos de entrega que normalmente alcanzan los
algunos afios de espera de acuerdo con la demanda del mercado.

Por lo general en los cojinetes de un molino los componentes que fallan son los de
sacrificio llamados PADs y/o THRUST PADs, las posibilidades de que la falla abarque
componentes mayores como los Trunnion tiene alta probabilidad. El recambio de estas
piezas tiene una secuencia de trabajos y toma un tiempo estimado de 120 horas de trabajo
continuo.

En la figura 4 se muestra una falla en los PADs de los molinos de bolas donde la
causa fue el ingreso de material extrafio al circuito de lubricacion haciendo contacto con
los PADs del lado alimentacién del molino., los PADs se dafiaron elevando la temperatura
normal de operacion.

Figura 4:
Falla de PADs por ingreso materigl{extraﬁo.

Fuente: PAD con falla catastréfica en Minera las Bambas (2020)



Las fallas en los PADs, conducen a la realizacion de un Analisis Causa Raiz de la
falla para determinar sus causas, el impacto en la producciéon de la Planta Concentradora
es muy alta al detener la linea de produccion del area de molienda. En la figura 5 se
muestra una parte del estudio de Analisis causa Raiz en el caso de la falla mostrada en la
figura 4.

Figura5
Andlisis de falla de PADs de alimentacion por ingreso de material extrafo.

ACR: FALLA SUBITA EN PAD’s DE ALIMENTACION MOLINO 310MLB001

IMPACTOS: Detencién de una linea de molienda (molino LINEA DE TIEMPO:

SAG 310MLS001 y molino de bolas 310MLB001) por 05 1. 05/01/2020 13:38:00; Corte de energia por descarga atmosférica duracién

dias 18 hr. y 2 min. para realizar cambio de 4 PADs del 1.8Hrs.

lado alimentacién. 2. 06/01/2020 09:40:00; ligera disminucién de presién en PADs de alimentacion,
baja la velocidad del molino (11.6 a 11.3RPM) e incremento de corriente (2473

a 2557Amp).

3. 06/01/2020 11:53:00 — 11:57:00; Presién en PAD 4, ligero incremento de
presion (100Kpa aprox.)

4. 06/01/2020 11:58:00 — 12:10:00; inicia incremento de temperatura en lado
interno izquierdo e interno derecho del Trunnion de alimentacién, en 12 min
llega a 55°C, generando trip por alta temperatura en Trunnion.

06/01/2020 12:10:00, trip por alta temperatura
06/01/2020 12:23:00 primer arranque
06/01/2020 12:33:00 trip por alta temperatura
06/01/2020 12:41:00, segundo arranque
06/01/2020 13:03:00 Trip por alta temperatura

L N W

CAUSAS DE LA FALLA:

1. En proceso de analisis. FLSmidth como vendor del molino realizara el andlisis de
falla.

CONSECUENCIA:
1. Dafio en PADs 3y 4 de lado alimentacion, perdidas de produccién.

PLANES DE ACCION:

Corto plazo

1. Reuniones y ACR multidisciplinario.

2. Cambio de 04 PADs lado alimentacion.

Largo plazo
1. Implementar Inspecciones periédicas en los PADs de los molinos.
2. Implementar Inspecciones periédicas en los componentes internos del trunnion

Fuente: PAD con falla en Minera Las Bambas (2020)

La problematica que se plantea se refiere al andlisis de los trabajos de
mantenimiento y parametros de operacion en el sistema de lubricacion de los PADs para
evitar la pérdida de disponibilidad de los molinos por una falla catastréfica en los PADs de

los molinos en las plantas concentradoras de Gran Mineria.



1.3 Formulacion del problema
1.3.1 Problema General

¢En qué medida un nuevo Plan de Mantenimiento Preventivo en el sistema de
lubricacion de los PADs contribuira a la mejora de la Disponibilidad Mecénica de un Molino

de Mineral en una Planta Concentradora de Gran Mineria?

1.3.2 Problemas Especificos
a. ¢De qué manera se establece la prioridad de intervencion preventiva en los
PADs de los molinos?
b. ¢De qué manera se puede identificar los problemas en los PADs que afectan la
disponibilidad del molino?
c. ¢Qué estrategia se debe aplicar para disminuir fallas potenciales en los PADs de
los molinos?
d. ¢De qué manera influira la regulacion de PADs en la mejora de disponibilidad
mecéanica del molino?
1.4 Justificacion e importancia
1.4.1 Justificacion

La implementacion del Mantenimiento Preventivo en los PADs de los molinos es
prioritaria debido a la importancia de estos equipos dentro del Proceso de Produccion de
la Planta Concentradora.

Los molinos procesan todo el mineral proveniente de mina teniendo como resultado
la disminucion del tamafio del mineral para que este sea liberado y pueda flotar en los
siguientes procesos.

Para el procesamiento de mineral en una planta concentradora de gran mineria por
lo general se dispone en su Flowshet un molino SAG y dos molinos de bolas. Cualquier
detencion de estos equipos implica la disminucién total o por lo menos la mitad de la

capacidad de procesamiento total de molienda.



El Mantenimiento Preventivo en los PADs asegura que los elementos mas
vulnerables del molino puedan continuar operando dentro de los pardmetros normales, por
lo tanto, la implementacion del Mantenimiento preventivo en los PADs de los molinos se
justifica por su potencial de disminuir fallas catastroficas en estos componentes y por
consiguiente aumentar la Disponibilidad Mecanica del molino.

1.4.2 Importancia

La importancia del Mantenimiento Preventivo en los PADs de los molinos radica en
que se mejore las practicas de mantenimiento actuales que dan mucha importancia a otros
componentes del molino restando tiempo para dedicarlo al Mantenimiento de los PADs. La
incorporacién de estas practicas tendrd como consecuencia sistematizar las tareas de
mantenimiento de tal forma que los PADs operen con la mayor confiabilidad evitando
paradas largas para reemplazar estos componentes. Los resultados de la aplicacion del
Mantenimiento Preventivo en los PADs influiran en mejorar la disponibilidad y confiabilidad
del molino.

1.5 Objetivo
1.5.1 Objetivo General

Proponer un nuevo Plan de Mantenimiento Preventivo para mejorar la

Disponibilidad de un Molino de Mineral en una Planta Concentradora de Gran Mineria.

1.5.2 Objetivos Especificos

Revisar el Programa de Mantenimiento Preventivo del molino.

e |dentificar los puntos criticos en el sistema de Lubricacion de PADs.

e Analizar los pardmetros de operacién normal del sistema de lubricacion de PADs
del molino.

e Detallar trabajos especificos en caso se detecte parametros fuera de rango de

operacion normal en los PADs del molino, realizando la calibracion de PADs

periédicamente.



1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipétesis General
La aplicacién de un nuevo Plan de Mantenimiento Preventivo en los Pads de los
Molinos de Plantas Concentradoras en Gran Mineria contribuira en la mejora de la
Disponibilidad Mecanica de los Molinos.
1.6.2 Hipdtesis Especifica
e Laaplicacion del andlisis de criticidad permitird intervenir en el mantenimiento de
los PADs en base a su criticidad.
e El desarrollo de un Plan detallado de Mantenimiento Preventivo permitira reducir
las fallas en los PADs de los molinos.
e La aplicacion de un nuevo Plan de Mantenimiento Preventivo reducira las fallas
en los PADs de los molinos.
e La implementacién periédica de la calibracion de PADs permitira mejorar la
disponibilidad del molino.
1.7 Variables, Operacionalizaciéon de Variables
1.7.1 Variables
Variable Independiente:
El andlisis del Mantenimiento Preventivo en los Pads de los Molinos en la Planta
Concentradora.
Variable Dependiente:
Disponibilidad mecéanica del Molino de Bolas en una Planta Concentradora de Gran
Mineria.

La tabla 2 muestra a la variable independiente y sus respectivos indicadores.
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Tabla 2
Indicadores de la variable independiente

Variable Independiente

Indicadores

Porcentaje de mejora de la Disponibilidad Mecéanica
del Molino

Anélisis del Mantenimiento

Aumento en la vida util de los PADs

Preventivo en los PADs de Molinos en
Planta Concentradora

Aumento en la vida util del aceite de lubricacion

Incremento de vida util de componentes estructurales
del molino

Fuente: Elaboracion Propia
1.7.2 Dimensiones

e Analisis de criticidad.

e Andlisis de modos de falla en PADs de molinos.

e Plan preventivo en PADs de molinos.

e Tiempo de parada.
1.7.3 Indicadores
e Grado de criticidad del Molino.

e Fallas funcionales.

e 9% Ejecucion de las actividades planeadas.

¢ Disponibilidad (%) = (Horas totales - Horas parada) /Horas totales.

11



1.7.4 Operacionalizacion de Variables

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Variable Independiente

Definicion Conceptual

Operacionalizacion

Dimensiones

Indicadores

Escala

Andlisis del Mantenimiento
Prenventivo en los PADs de Molinos
en Planta Concentradora

El Mantenimiento Preventivo es una
estrategia en la que el trabajo de
Mantenimiento se realizar con antelacién
para evitar fallos en los activos que pueden

provocar tiempos de inactividad, problemas

de seguridad y paradas de produccidn.

Analisis de Criticidad

Grado de Criticidad del Molino

A: Muy Critico
B: Medianamente Critico
C: Menos Critico

Analisis de Fallas

Fallas del equipo debido a PADs

Numero de Fallas

Plan Preventivo en PADs de molinos

Cumplimiento de actividades preventivas

%

Tiempo de parada

Disponibilidad del molino

%

Fuente: Elaboracién Propia
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1.8 Metodologia de la Investigacion
1.8.1 Unidad de Analisis

La investigacion utilizard como unidad de analisis una falla catastréfica sucedida en
los PADs de un molino de bolas FLSMIDTH de 26°'x40’ en la unidad Minera de Las Bambas.
1.8.2 Tipo, enfoque y Nivel de la Investigacién
Tipo de Investigacion

El presente trabajo de investigacion es de naturaleza cuantitativo porque compara
los resultados obtenidos en la calibracién hidraulica de PADs y posterior restitucion de los
parametros de temperatura y presiones en los PADs mejorando la disponibilidad
programada para los molinos en una Planta Concentradora.

La Hipdtesis sera de tipo deductivo pues se realizaran analisis de los diferentes
modos de falla a la que estan expuestos los Pads de los molinos en esta falla catastréfica,
Se mostrard el andlisis ACR realizado en este caso.

Las mediciones y graficas son obtenidos de los sistemas Pl SYSTEM que captura
todas las variables de operacién del molino incluyendo datos operativos de los PADs del
molino de bolas.

Las caracteristicas epistemoldgicas de la investigacion son objetiva, deductiva,
comprobacién y se orienta al resultado.

El alcance del presente trabajo de investigacién es explicativo ya que explica los
diferentes modos de falla a la que estan expuestas los PADs en los molinos y su relacion
con la Disponibilidad Mecéanica programada.

Nivel de Investigacion

Es descriptivo correlacional, descriptivo porque se da un analisis detallado del

programa de mantenimiento de los Trunnion y del trabajo preventivo a realizarse, en este

caso la Calibracion de Pads. Es correlacional porque hay una relacion entre variables.

13



1.8.3 Disefio de la Investigacion

Esta investigacion es de disefio no experimental debido a que no existe un cambio
deliberado de variables, solo se procedi6 a realizar observaciones al programa existente
para finalmente proponer mejoras.

1.8.4 Fuentes de la Informacion

La investigacion se realizara fundamentalmente con datos primarios, provenientes
de la informacion proporcionada en forma directa del sistema SAP, RMES. Pl SYSTEM,
AMPLA.

1.8.5 Poblacion y Muestra

La poblacién comprende 02 molinos de bolas FLSmidth de 26"x 407, y 02 molinos
SAG de 40'x 26" de Minera Las Bambas. La muestra sera en el molino que tuvo la falla
catastrofica identificado como molino de bolas 310MLBOO1.

1.8.6 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de Datos

Para comprobar la hipétesis formulada, en la presente investigacion se solicitara el
Programa de Mantenimiento Preventivo del Molino, Datos del sistema automético PI
SYSTEM y AMPLA donde se hace el seguimiento de parametros operativos del molino de
bolas en Minera Las Bambas. También se tiene como evidencia visual los PADs que
salieron de operacion.

Los datos seran analizados para establecer los factores que contribuyeron a la falla
catastrofica en los PADs del molino de bolas.

1.8.7 Anélisis y Procesamiento de datos

Los datos recolectados seran procesados mediante gréficos y valores tabulados en
los programas SAP, RMES, Pl SYSTEM, AMPLA.

Los datos obtenidos seran analizados por un equipo conformado por personal
propio de Minera Las Bambas y también de especialistas de FLSmidth quienes son los
disefiadores del equipo a fin de verificar el alcance de la falla, los tiempos involucrados y
las recomendaciones necesarias de tal manera de evitar la recurrencia de la falla y mejorar

la disponibilidad del molino de bolas.
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CAPITULO II. Marco Teorico y Conceptual

2.1 Bases Teoricas
2.1.1 La Actividad Minera

La Mineria como actividad econémica del hombre tiene un papel preponderante
desde la antigledad, a partir de su desarrollo mejoré la calidad de vida permitiendo su
subsistencia.

La mineria es una actividad extractiva que se desarrolla en todo el mundo y tiene
su rol fundamental de crecimiento, sustento y desarrollo de los paises.

Los minerales de presentan en la naturaleza en varias formas dependiendo de la
ubicacién geografica es por ello que en determinadas zonas debido a la abundancia del
mineral se conocen como por ejemplo a los paises mineros como lo son Pera y Chile en
donde hay muchos yacimientos ricos en cobre.

En el Peru los primeros productores de cobre y que tienen instalados estos molinos
en sus plantas concentradoras se muestran en la tabla 4.

Tabla 4
Principales empresas productoras de cobre en el Per

N® Empresa Regidn Prod. (TMF) % Part.
1 Sociedad Minera Cerro Verde S_A A Arequipa 501,815 21%
2 Minera Las Bambas 5 A Apurimac 452 950 19%
3 Compafia Minera Antamina 5.A. Ancash 439,248 18%
4  Southemn Perd Copper Corporation  Mogueguay Tacna 306,153 13%
5 Compafiia Minera Antapaccay 5 4. Cusco 206,493 8%

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2018)

Ismodes F (2014) “Diagnostico del proceso operativo minero y mineria ilegal” indica
gue la Mineria en Peru puede ser clasificada en Gran, Mediana, Pequefia y Artesanal, la
regulacion es la misma para la Gran y Mediana Mineria, distinguiéndose entre ellos solo

por su volumen de produccion diaria. La Gran Mineria tiene una capacidad de
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procesamiento o0 beneficio sobre las 5000Ton/dia y la Mediana Mineria hasta las
5000Ton/dia.
En la tabla 05 se indica la clasificacion de las actividades mineras en el Per( de

acuerdo con su estrato:

Tabla b
Clasificacion de la actividad minera de acuerdo con su estrato

ESTRAT EXTENSION? CAPACIDAD

> ° © PRODUCTIVA

GRAN MINERIA | No aplica® Més de 5000 TMD
MEDIANA 5
MINERIA No aplica Hasta 5000 TMD
PEQUENA .
MINERIA Hasta 2000 ha Hasta 350 TMD
MINERIA 4

ARTESANAL Hasta 1000 ha Hasta 25 TMD

1/ Suma de las areas correspondientes a denuncios, petitorios y concesiones mineras.

2/ Solo se distingue en funcion al tamafio de producciéon minima.

3/ Concesiones no metdlicas hasta 3000m?/d

4/ Concesiones no metdlicas hasta 200m?d

Fuente: GPAE Osinergmin (2017) “La Industria de la Mineria en el Peru, 20 afios de

contribucién al crecimiento y desarrollo econémico del pais.”

2.1.2 Proceso de conminucién del mineral

De acuerdo con los andlisis de los Drs. Powell M y Kanchiblotla S (2020) “Advanced
Mine to Mill Optimisation” los procesos iniciales de voladura y chancado no consumen
mayor cantidad de energia siendo a partir del tratamiento del mineral en la Planta
Concentradora donde el consumo de energia se incrementa para lograr obtener el

concentrado de mineral, ver figura 6.
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Figura 6
Energia promedio necesarias para operaciones de molienda / concentracion

Cum % passing
Energy kwh/t

Fuente: Powell M, Kanchibotla S: Advanced Mine to Mill Optimisation (2020)

Los mayores consumos de energia dentro de una planta concentradora estan
localizados en el area de chancado y molienda y los equipos relacionados a este consumo
son las chancadoras y molinos.

Jeswiet J y Szekeres A. (2016) “Energy Consumption in Mining Comminution”
analizan el consumo de energia en los procesos de conminucién de mineral e indican que
la mineria es el primer eslab6n en el proceso de obtencidén del metal ademas del reciclaje.

La Figura 7 muestra el diagrama del proceso de obtenciéon del metal, en esta cadena
de suministro la concentracion de mineral es el proceso de conminucién donde el mineral

se separa de roca que contiene minerales, ya sea quimica o fisicamente.

Figura 7
Diagramas de flujo y cadena de valor de las materias primas
Exploration ! Mining Concentration
>Exploration Extraction \ Processing Refining m Recycling

Fuente: Jeswiet J, Szekeres A: Energy Consumption in Mining Comminution (2016)
De acuerdo con esta investigacion el consumo de energia promedio durante el

proceso de extraccion de concentrado en una mina se muestra en la figura 8.
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Figura 8
Energia promedio necesarias para operaciones de molienda / concentracion
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Fuente: Jeswiet J, Szekeres A: Energy Consumption in Mining Comminution (2016)

El mineral localizado en el yacimiento minero pasa por una serie de procesos para
lograr extraer la parte valiosa y obtener el retorno econémico objetivo.
2.1.3 Planta concentradora de gran mineria

El mineral extraido de los yacimientos mineros dependiendo de su naturaleza son
tratados de diversas maneras siendo una de ellas en las Plantas Concentradoras que es
una instalacion en donde se alojan muchas magquinarias para procesar el mineral
extrayéndose finalmente el concentrado que es la parte comercializable del mineral.

Dentro de la concentradora se encuentran instalados las Chancadoras, Molinos,
Fajas Transportadoras, Celdas de Flotacién, Bombas, etc.

Al afio 2025 las Plantas Concentradoras de Minerales modernas de Gran Mineria
tienen operando en sus instalaciones molinos de gran tamafio (20000KW) para el
procesamiento del mineral, estos equipos mayores e importantes en estas instalaciones
son diseflados para tener una alta disponibilidad mecéanica para lograr el objetivo de
throughput diario solicitado en los planes de produccién de concentrado en una mina.

La capacidad de procesamiento de mineral en estas plantas concentradoras
sobrepasa las 100000Ton/dia y estan instaladas en diferentes yacimientos mineros en todo

el mundo y en el Perl las de reciente instalacion se encuentran en Apurimac y Moquegua.
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En la figura 9 se muestra un Flowsheet tipico de una planta concentradora de
140000ton/dia.

Figura 9

Flow Shett tipico de una Planta Concentradora

eERRLE cRUSING % %‘ :

Fuente: Plano Minera Las Bambas (2012)
2.1.4 Definicién de Mantenimiento

El mantenimiento de describe como el proceso sistematico de intervenir en los
equipos e instalaciones de la empresa para asegurar que mantengan su capacidad
operativa, minimizando los costos y garantizando la seguridad del personal y la continuidad
del proceso productivo, de acuerdo a esta definicibn en el contexto de una planta
concentradora, los activos de una empresa requieren mantener su capacidad operativa a
fin de cumplir su objetivo procesar una cierta cantidad de mineral presupuestado dentro de
un contexto de continuidad de la operacién, seguridad para el personal e instalaciones y
cuidado del medio ambiente.

Las desviaciones en el cumplimiento de un programa de mantenimiento derivan en
fallos inesperados que detienen a un equipo especifico y dependiendo de la criticidad del
equipo la detencién puede abarcar lineas completas de produccion siendo el impacto en la
disminucién de la produccion hasta que el equipo recupere su capacidad operativa.

La gestion del mantenimiento mediante actividades preventivas y predictivas de

manera anticipada implica mantener disponibilidades exigidas por el presupuesto anual.
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Los trabajos correctivos deben ser evitados en el caso de equipos criticos, de suceder el
impacto en la disponibilidad del equipo es significativo.
2.1.4.1 Definicion de estrategias de Mantenimiento

Una estrategia de mantenimiento consiste en determinadas practicas mantencion
que se pueden aplicar a los equipos 0 maquinarias con el objetivo de lograr su continuidad
operativa minimizando la ocurrencia de fallas y extendiendo la vida util del equipo o
maquinaria.

Dentro de las estrategias que se puede identificar tenemos los siguientes mas
practicados:

Mantenimiento Correctivo:

Consiste en realizar intervenciones al equipo 0 maquinaria cuando este haya
registrado la falla, ocasiona detenciones y costos no programados, los tiempos que toman
para lograr reponer la operatividad del equipo por lo general es mucho mayor a cuando se
realicen trabajos programados. Esta estrategia aun es aplicada en equipo no criticos de la
planta concentradora.

Mantenimiento Preventivo:

Los trabajos de mantenimiento son programados, el objetivo es prevenir los fallos
en los equipos, la confiablidad se incrementa sin embargo ocasionalmente los costos
pueden elevarse por realizar intervenciones no requeridas.

Mantenimiento Predictivo:

Los trabajos de mantenimiento tienen el soporte de equipos de monitoreo que
inspeccionan las variables operativas de un equipo indicando el momento apropiado para
realizar la intervencion, se debe realizar una inversién previa en equipos de monitoreo
segun las variables que se requieran controlar, asimismo especializar al personal en el

manejo e interpretacion de datos de los equipos de monitoreo.

20



Mantenimiento Proactivo:

Las actividades estan centradas en analizar la causa raiz de las fallas, el objetivo
es evitar la recurrencia de estas fallas, es necesario un andlisis del proceso operativo y de
mantenimiento.

Confiabilidad y Disponibilidad

La confiabilidad de un equipo esta referido a la probabilidad de que desarrolle su
funcién dentro del circuito de produccion durante un determinado periodo de tiempo sin
presentar ningun fallo. Cuando un equipo presenta alta confiablidad de puede esperar que
la productividad y disponibilidad aumentan disminuyendo el nUmero de intervenciones por
mantenimiento a realizar. Se tiene KPIs para controlar la capacidad operativa de los
equipos:

Tasa de fallos (Failure Rate, A):

e La tasa de fallos se refiere a la frecuencia con la que un equipo experimenta
fallos, y generalmente se expresa como el niumero de fallos por unidad de
tiempo (por ejemplo, fallos por hora o por dia). Una tasa de fallos baja indica
alta confiabilidad.

A=N/T
donde;:
N: nimero de fallos

T: tiempo total de operacion

Funcidon de confiabilidad (R(t)):

e Es una funcion matematica que describe la probabilidad de que un equipo no
falle hasta el tiempo tt. Se utiliza en modelos estadisticos como la distribucién
de Weibull, que se adapta a muchos tipos de fallos industriales.

R(t) = e™MRW) = g4t
donde:

e R(t)R(t) es la probabilidad de que el equipo no falle hasta el tiempo tt,
e A\ eslatasa de fallos,

e ttes el tiempo de operacion.
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MTBF (Mean Time Between Failures):

o EIl tiempo medio entre fallos es una medida que se utiliza para evaluar la
confiabilidad de un equipo. Se calcula como el tiempo promedio entre dos fallos
sucesivos de un equipo. Un MTBF mas alto significa mayor confiabilidad.

MTBF = Tiempo Total de Operacion / Numero de fallos

MTTR (Mean Time To Repair):

o El tiempo medio de reparacién es el tiempo promedio que se tarda en reparar
un equipo después de que ocurre un fallo. Un MTTR bajo indica una reparacion
rapida y una mayor disponibilidad del equipo.

MTTR = Tiempo Total de Reparacién / Numero de fallos

Disponibilidad (A):

e Ladisponibilidad de un equipo es la proporcién del tiempo en que esta listo para
operar sin fallos. Se puede calcular a partir del MTBF y MTTR utilizando lo
siguiente:

A = (MTBF / (MTBF + MTTR))*100

La disponibilidad, por otro lado, mide la proporcién de tiempo que un equipo esta
en un estado funcional y listo para ser usado cuando se requiere. Es una medida directa
de la eficiencia operativa y esta intimamente relacionada con las practicas de
mantenimiento. En una planta concentradora donde los molinos son fundamentales para
el procesamiento de minerales, la disponibilidad de estos equipos es crucial para evitar
disminucién o detencién en la capacidad de molienda de la Planta Concentradora y
garantizar una operacion continua.

Ambas, la confiabilidad y la disponibilidad son componentes clave del

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM), cuyo objetivo es desarrollar un plan de
mantenimiento que garantice el maximo nivel de eficiencia operativa con el minimo de

intervenciones de mantenimiento.
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Sistema SAP:

Es un software que permite programar equipos, actividades, recursos, frecuencias
de intervencion, costos a fin de sistematizar todas las actividades de mantenimiento y
generar estadisticas, presupuestos e historial de intervenciones que ayuden a tomar
decisiones acerca de las estrategias y actividades de mantenimiento.

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Molino de Planta concentradora de Gran Mineria

Equipo rotativo que tiene como objetivo reducir de tamafio a la roca con el objetivo
de liberar al mineral que se encuentran en ella. Los Molinos de Gran Mineria para este
analisis tienen las siguientes medidas: molinos SAG de 38'x19’ y de 40°’x25’, molinos de
bolas de 20'x36’ y de 26'x40’. Algunos de estos equipos estan ubicados en las plantas
Concentradora de Minera Antamina y de Minera Las Bambas.

2.2.2 Principio de operacion de un Molino

El giro del molino es generado por el accionamiento de un motor de velocidad
variable que lo hace girar hasta un 85% de la Velocidad Critica del molino. Por lo general
un molino opera en un rango de 65 a 70% de la velocidad critica.

La Velocidad Critica es la velocidad a la cual la componente tangencial de la
velocidad provoca que los medios de molienda (bolas de acero) se peguen a las paredes
del molino y disminuya la accion de molienda disminuyendo también la potencia del motor.

El giro del molino provoca la disminucién del tamafio del mineral por fractura entre
ellas mismas, por los golpes con los medios de molienda y por abrasion entre los medios
de molienda. La figura 10 muestra el movimiento interno de las bolas en el Molino de una

Planta Concentradora.

23



Figura 10

Movimiento de la carga dentro del molino.

Movimiento de la Carga del Molino

Zona de
Desprendimiento

Zona de
Catarata

Zona de
Atricion

Zona de
Impacto

Fuente: Capacitacion de Mantenimiento Mecénico y Eléctrico de Molinos SAG y Bolas
FLSMidth (2015)
2.2.3 Partes Principales de un Molino

Estos molinos tienen partes muy importantes entre los que destacan el motor
eléctrico gearless (sin engranajes) controlado desde una sala eléctrica, el molino
propiamente dicho que incluye el cuerpo metalico de forma cilindrica y sus tapas de
alimentacion y descarga, los revestimientos, los chutes de transferencia, el sistema
hidraulico de frenado del molino y el Sistema de Lubricacion.

Una parte vital para la operacion del molino es el Sistema de Lubricacion y el
Cojinete como soporte del molino que es la parte que motiva el andlisis en este trabajo.

En la figura 11 se muestra las partes principales de un molino secundario de Bolas.
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Figura 11

Partes principales de un molino de bolas FLSMidth de 26°'x40’.

FULLER-TRAYLOR GEARLESS BALL MILL

- Feed Chate

1

2 - Feed Chute Uning

3 - Feed Chute Base

4 - FeedHead

S - Feed End Trunnion 16 - Rubber Backing

6 - Feed Chute Seal 17 - Feed Head Liners

7 - Shell 18 - Shell Liners

8 - Duscharge Head 19 - Discharge Head Liners

9 - Discharge End Trunnion 20 - Bolting Straps

10 - Trunnion Liner Seal 21 - Main Bearing - Thrust End
11 - Discharge End Trunnion Liner 22 - Main Bearing - Non-Thrust
12 - Trunnion Magnet 23 - Bearing Pad

13 - Reject Discharge Chute 24 - Bearing Soleplate

14 - Mill Brake Frame 25 - Motor Stator

1S - Mill Brake Calipers 26 - Motor Poles

Fuente: Capacitacion de Mantenimiento Mecanico y Eléctrico de Molinos SAG y Bolas

FLSMidth (2015)



2.2.4 Cojinetes de un Molino

Se muestra el diagrama de cuerpo libre de un molino, donde se observa que se
tiene dos apoyos que transmiten todo el peso del molino a sus respectivos cojinetes,
ubicados en la alimentacion y descarga del molino.

En la figura 12 se muestra los apoyos del Molino que son los Trunnion de

alimentacion y descarga del molino y estos descansan sobre los cojinetes.

Figura 12

Cojinetes del Molino de bolas FLSMidth de 26°x40'.

Trunnion

Reaccion del
Cojinete de
Empuje / Fijo

e e

Fuerza de Empuje ]

]

|

Peso del Molino '

Trunnion

Reaccion del
Cojinete del Lado
Libre/ Flotante

Fuente: Capacitacion de Mantenimiento Mecanico y Eléctrico de Molinos SAG y Bolas
FLSMidth (2015)

Estos cojinetes tienen componentes a través del cual se inyecta aceite hidraulico a
presion con el objetivo de formar una pelicula de aceite sobre el cual el molino “flota” para
permitir su giro libre en ambos sentidos.

Como parte de los cojinetes se tienen por lo general cuatro elementos de sacrificio
fabricados en bronce llamados PADs que es por donde ingresa el aceite hidraulico a
presion para formar la pelicula de aceite entre el trunnion del molino y el PAD.

2.2.5 Sistema de Lubricacion hidrostatica de un molino

Es un conjunto de componentes como son Bombas hidraulicas, motores eléctricos,
filtros, divisores de flujo, acumuladores, Instrumentos de control de presion y flujo, lineas
de alimentacion y retorno de aceite. Todos estos componentes se encargan de enviar el

aceite limpio y a presion a los PADs.

26



Las figuras 13 y 14 muestran el sistema de lubricacion de un Molino de SAG y los
puntos en donde inyectan el aceite de alta presidn a los cojinetes.

Figura 13

Circuito de aceite de alta presiéon de un Molino.

MOLINO SAG

Lado Alimentacién Lado Descarga

Unes de Lubricacen AP
Linea de Lubricacién AP
Linea de Lubricacitn AP

Fuente: Capacitacibn de Mantenimiento Mecéanico y Eléctrico de Molinos SAG y Bolas

FLSMidth (2015)
Figura 14

Sistema de alta presion de un molino de bolas.

Bombas de
Alta Presion

Fuente: Capacitacion de Mantenimiento Mecéanico y Eléctrico de Molinos SAG y Bolas

FLSMidth (2015)
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2.2.6 PADs en los Cojinetes de un molino

Los PADs de los cojinetes son componentes de bronce por donde se inyecta el
aceite hidraulico a alta presion con el objetivo de lograr la formacion de una pelicula de
aceite entre el PAD vy el trunnion del Molino con esto el molino puede girar libremente en
ambos sentidos. En la figura 15 se muestra los PADs de bronce de uno de los cojinetes del
Molino.
Figura 15

Distribucion de PADs dentro del cojinete de soporte del molino.

Cojinete de Bronce

Drenado de Aceite

Fuente: Capacitacion de Mantenimiento Mecénico y Eléctrico de Molinos SAG y Bolas
FLSMidth (2015)

La figura 16 muestra una vista de frente de uno de los trunnion del molino que
descansa sobre el cojinete formado por cuatro PADs de bronce.
Figura 16

Trunnion de molino sobre los PADs del cojinete.

Fuente: Capacitacion de Mantenimiento Mecéanico y Eléctrico de Molinos SAG y Bolas
FLSMidth (2015)
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CAPITULO IlI: Desarrollo del trabajo de Investigacion

3.1 Falla catastréfica de PAD en Molino de Bolas 310MLBO0O1 de Minera Las Bambas
3.1.1 Descripcion y Datos de diseio del molino de bolas FLSmidth de 26’ x 40’
310MLBOO1:

El molino de bolas de Minera Las Bambas tiene las siguientes medidas: 26’ (7.93m)
de diametro x 40’ (12.34m) de longitud. Se trata de un molino de bolas por desbordamiento
con un diametro interior de 7.92m y una longitud de trituracion de 12.19m. El molino esta
accionado por un motor Gearless (motor periférico) de 16400kW. Los datos técnicos se
indicanen latabla6y 7.

Tabla 6

Datos principales del molino de bolas 310MLBO0O1.

Especficacdn Datos

Tamafos del moling 7,93 m (26 pies) de didmetro por 12,34 m
(40,5 pies) de longitud

Tipo de molng Tritwracidn hirmeda, descarga por desborda-
miento

Tamafio del mobor de acoonamients 16,400 kw

del maling

Tipo de mobor de accionamiento del Perfénco

rioling

Fuente: Manual del molino de bolas FLSmidth.
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Tabla 7

Datos del circuito de lubricacion del molino de bolas 310MLB001.

Especificacion

Datos

Capacidad del depdsito hidraulico

Depdsito de 15,140 litros (tres compartimen-
tos)

9,650 litros de volumen de carga de aceite
[compartimentos de retormo, sedimentacidn y
acondicionamiento)

Tipo/Clasificacidn de la bomba lubri-
cante de baja presion

Bomba de tomillo, 1.059 lpm, una en servicio,
una de reserva

Maotor de la bomba de lubricacidn de
baja presion

37 kW/1.800 rpmy/460 W/ 3 fases/60 Hz

Tipo/Clasificacion de la bomba lubri-
cante de alta presion

Bomba de tornillo, 409 lpm por bomba, dos en
servicio, una de reserva

Motor de la bomba de lubncacion de
alta presion

150 kW/1.800 rpm/460 V/3 fases/50 Hz

Caudal por almohadilla del cojinete

20,8 lpm

Caudal por rel de empuje

45,4 |pm

Tipo de aceite hidraulico

IS0 220 (240 St a 37°C)

Requisito de agua de enfriamiento

1.544 lpm a 30°C

Caudal de descarga de la bomba de
reduccion

26,5 Ipm

Tipo/Clasificacion de la bomba de re-
duccion

Bomba de engranajes, 20.700 kPa nominal,
una en servicio, una de reserva

Maotor de la bomba de reduccidn

15 kW/1.800 rpmy/460 V/3 fases/60 Hz

Tamano y cantidad de acumuladores

Cuatro acumuladores, 57 litros cada uno, tipo
ampolla

Caudal durante la reduccion

18,1 Ipm a cada una de las ocho cavidades de
las almohadillas de los cojinetes; total de 145
Ipm

Duracion nominal del tiempo de reduc-
cion

30 segundos

Volumen total utilizable en los acumu- | 228 litros
ladores
Tiempo de carga del acumulador, des- 2 minutos

pués del vaciado

Fabricante del sistema de lubricacidn

Howard Marten Company Lid.

Fuente: Manual del molino de bolas FLSmidth.
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3.1.2 Parametros operativos del sistemade lubricacién del molino de bolas FLSmidth

de 26’ x 40’ 310MLB001

Los parametros operativos del molino de bolas 310MLB0O1 se indican en la tabla

8.

Tabla 8

Parametros operativos del molino de bolas 310MLBO0O1.

Limites operativos de componentes o subsistemas

Compeonente o sistema Limites operativos
Méximo Minimo
Sistema de lubricacién de los cojinetes
Depasito del molino, nivel de aceite en el compartimiento acondicionado Farte superior de la mirilla Parte inferior de la mirilla
Depdsito del molino, temperatura del aceite en el compartimiente acondicionado 39°C 28°C
Deposito del melino, nivel de aceite en el compartimiento de retorno Parte superior de la mirilla Parte inferior de la mirilla
Deposito del molino, temperatura del aceite en el compartimiento de retorno 41°C 26°C
Deposito del molino, nivel de aceite en el compartimiento de sedimentacién Farte superior de la mirilla Parte inferior de la mirilla
Temperatura del aceite de retorno del cojinete del extremo de carga del meline 50°C 27°C
Temperatura del aceite de retorno del cojinete del extremo de descarga del moline 50°C 27°C
Presion de descarga de la bomba de acondiciocnamiento de baja presion 1034 kPa 517 kPa
Temperatura de aceite de descarga del intercambiador térmico de baja presidn 37°C 28°C
Temperatura de suministro del agua de enfriamiento al intercambiador térmico del sistema de | 30°C N/A
baja presion
Cta’udal de retorno del agua de enfriamiento al intercambiador térmico del sistema de baja pre- | N/& 1059 lpm
sion
Presién diferencial del filtro de aceite de baja presién 172 kpa dif. N/A
Presion de aceite de entrada del divisor de flujo del riel de empuje izquierdo del extremo de car- | 8.900 kPa N/A
ga
Presién de aceite de entrada del divisor de flujo del riel de empuje derecho del extremo de carga 8.900 kPa N/A
Almohadilla de levantamiente del cojinete de presion de aceite £.900 kPa 4,000 kPa
Flujo de aceite del divisor de flujo del cojinete del extremo de carga 409 Ipm 327 lpm
Flujo de aceite del divisor de flujo del cojinete del extremo de descarga 409 Ipm 327 lpm
Flujo de aceite del riel de empuje izquierdo del extremo de carga 45 Ipm 36 Ipm
Continta...

Flujo de aceite del riel de empuje derecho del extremo de carga 45 Ipm 36 Ipm
Presidn de aceite de alta presién de reduccidn que ingresa al divisor de flujo 20.600 kPa 17.900 kPa
Presidén de descarga de |a bomba de carga del acumulador 20.600 kPa 17.900 kPa
Presidn diferencial del filtro de descarga de |a bomba de carga del acumulador 518 kPa dif. N/A
Presién de entrada del acumulador 20.700 kPa 17.940 kPa
Presion de nitrégeno del acumulador 8.687 kPa 8.280 kPa
Presion de entrada de la valvula de descarga 20.600 kPa 17.940 kPa

Fuente: Manual del molino de bolas FLSmidth.

3.1.3 Descripcién de la funcién de los PADs del molino de bolas FLSmidth de 26’ x

40’ 310MLB001:

Dos conjuntos de cojinetes principales, uno fijo y otro libre, sirven de apoyo al molino

de bolas 310MLB001. Cada conjunto de cojinetes consta de cuatro PADs de levantamiento
ajustables, lubricados hidrostaticamente, que sirven de apoyo al molino mediante sus
trunnion. Ademas, el cojinete fijo tiene dos conjuntos de empuje llamados TRHUST PADs

lubricados hidrostaticamente que localizan el molino axialmente y resisten las fuerzas de
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empuje. La posibilidad de giro del molino es bidireccional. En ambos trunnion estan
instalados detectores de temperatura de resistencia (RTDs) para monitorear la temperatura
de los trunnion. En la figura 17 se muestra el diagrama de partes de un PAD.

Figura 17

Diagrama de partes de un PAD de molino.

Fuente: Manual de Mantenimiento y Operacion de molino de bolas Minera Las Bambas
FLSMidth (2015)

3.1.4 Datos operativos de los PADs que deben ser anotados durante la
operacion del molino de bolas FLSmidth de 26’ x 40° 310MLB001

Las tablas que proporciona FLSmidth para anotar los parametros operativos de los

PADs se muestran en la tabla 9.
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Tabla 9

Tabla para anotar parametros operativos de presion del molino de bolas 310MLBO0O1.

GRINDING MILL BEARING PRESSURES Figure 4
EQUIPMENT IDENTIFICATION
PRESSURE MEASUREMENTS
FIXED END FREE END THRUST
PAD |LOCATION PRESSURE PAD |LOCATION PRESSURE PAD |LOCATION PRESSURE
Al 1 A5 1 B1 6
Al 2 AS 2 B1 8
Al 3 A5 3 B2 6
A1 4 A5 4 B2 8
Al 5 AS 5 B3 6
A2 1 AB 1 B3 8
A2 2 A6 2 B4 6
A2 3 A6 3 B4 8
A2 4 A8 4
A2 5 A6 5 DESCRIPTION
A3 1 A7 1
A3 2 A7 2
A3 3 A7 3
A3 “ A7 4
A3 5 A7 5 PRESSURE UNITS
A4 1 A8 1 DATE
A4 2 A8 2 TIME
A4 3 A8 3 NAME
A4 4 A8 4
INITIAL HERE X
A4 5 A8 5

Fuente: Manual del molino de bolas FLSmidth.
3.1.5 Distribucién de los PADS en los trunnion de alimentacion y descarga del molino
de bolas FLSmidth de 26’ x 40’ 310MLB001

En las figuras 18 y 19 se muestran la disposicion de PADs en los trunnion de

alimentacion y descarga respectivamente.
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Figura 18

Disposicion de PADs del trunnion de alimentacién de un molino.

PADs del lado trunnion alimentacion

Fuente: Manual de Mantenimiento y Operacién de molino de bolas Minera Las Bambas

FLSMidth (2015)

Figura 19
Disposicion de PADs del trunnion de descarga de un molino.

PADs del trunnion lado descarga

Fuente: Manual de Mantenimiento y Operacion de molino de bolas Minera Las Bambas

FLSMidth (2015)
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3.1.6 Instrumentacion del molino incluyendo los trunnion y PADs del molino de bolas

FLSmidth de 26’ x 40’ 310MLB001

En las figuras 20 y 21 se muestra la instrumentacion del molino y de sistema de

PADs.

Figura 20

Instrumentacién del trunnion de un molino de bolas.
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Fuente: Manual de Mantenimiento y Operacion de molino de bolas Minera Las Bambas

FLSMidth (2015)
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Figura 21

Instrumentacion de los PADs de un molino de bolas.
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Fuente: Manual de Mantenimiento y Operacion de molino de bolas Minera Las Bambas

FLSMidth (2015)
3.1.7 Falla catastréfica en PADs del lado de alimentacion del molino de bolas
310MLBO001
3.1.7.1 Variables operativas en la zona del trunnion del molino de bolas MLB001
Temperaturas:

La tendencia de temperatura del trunnion de alimentacién del MLB0OO1 en el afio
2019 (datos de 01 afio), en los tres sensores no tuvo incrementos superiores a 50 °C
(Alarma) y 55°C (Trip). (Datos del PI SYSTEM), en la figura 22 se muestra la tendencia de

temperaturas del afio 2019.
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Figura 22

Tendencia de temperatura de PADs del trunnion de alimentacién del molino 310MLBO0O0L1.

Fuente: Datos del PI SYSTEM para el afio 2019.

El dia de la falla catastréfica (06 de enero 2020), la detencion del molino se produce
alarma de diferencial temperatura en el trunnion de alimentacién del molino MLB0OO1 (datos
del PI SYSTEM), en la figura 23 se muestra las tendencias de temperatura el dia de la falla.
Figura 23

Tendencia de temperatura de PADs del trunnion de alimentacion del molino 310MLB001

Fuente: Datos del Pl SYSTEM para el afio 2019
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Limpieza del aceite:

En el analisis del aceite se puede visualizar que el conteo de particulas el dia de la
falla es elevado, fuera de los rangos normales, en la figura 24 se muestra esta tendencia.
Figura 24

Tendencia de conteo de particulas en el aceite en el afio 2019 del molino 310MLBO001.
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Fuente: Datos del &rea de confiabilidad Minera Las Bambas para el afio 2019.

El aceite de retorno del sistema de lubricacion del MLBOO1 se ha incrementado en
las particulas de 4, 6 y 14 um en el periodo del 23-dic-2019 hasta el 06-ene-2020.

Este incremento es aun mas evidente en la trampa magnética del circuito de
lubricacion y las limaduras encontradas en el compartimiento de los PADs tal como se
aprecia en la figura 25.

Figura 25

Muestra de particulas en el sistema de lubricacién el dia del evento en el molino

310MLBOO1.

Fuente: Datos del area de confiabilidad Minera Las Bambas para el afio 2020.
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3.1.8 Analisis ACR de la falla subita de PADs lado alimentacion del molino de bolas
MLBO001

Impacto: Detencion de una linea de molienda por 05 dias 18 hrs y 2 min para
realizar cambio de 4 Pad’s del lado alimentacién del molino MLBO0O01, en la figura 26 se
muestra la zona dafiada del PAD 3.
Figura 26

Zona dafada en el PAD 3 del trunnion de alimentacion en el molino 310MLB001

Fuente: Datos del area de confiabilidad Minera Las Bambas para el afio 2020
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Linea de tiempo:

05/01/2020 13:38:00; Corte de energia por descarga atmosférica duraciéon 1.8Hrs.
06/01/2020 09:40:00; ligera disminucién de presion en Pad’s de alimentacion, baja
la velocidad del molino (11.6 a 11.3RPM) e incremento de corriente (2473 a
2557Amp).

06/01/2020 11:53:00 — 11:57:00; Presion en Pad 4, ligero incremento de presion
(100Kpa aprox.)

06/01/2020 11:58:00 — 12:10:00; inicia incremento de temperatura en lado interno
izquierdo e interno derecho del Trunnion de alimentacién, en 12 min llega a 55°C,
generando trip por alta temperatura en Trunnion.

06/01/2020 12:10:00, trip por alta temperatura

06/01/2020 12:23:00 primer arranque (Prueba para descarte de falla en los
sensores de temperatura)

06/01/2020 12:33:00 trip por alta temperatura

06/01/2020 12:41:00, segundo arranque (nueva prueba para descartar problemas
en el sistema de lubricacién)

06/01/2020 13:03:00 Trip por alta temperatura (inspeccién de trunnion)
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Presién en los PADs
En la figura 27 se grafica la de Presion de PADs el dia previo a la falla:

Figura 27:

Tendencia de presion en los PADs del trunnion de alimentacion del molino 310MLBO001, previo y dia de falla.
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En la figura 28 se grafica las presiones en el trunnion de alimentacion el dia de la falla:

Figura 28

Tendencia de presion en los PADs del trunnion de alimentacién del molino 310MLB0O01, el dia de la falla
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En la figura 29 se grafica la tendencia de temperaturas en el trunnion de alimentacion el dia de la falla:

Figura 29

Tendencia de temperaturas en los PADs del trunnion de alimentacién del molino 310MLBO001, el dia de la falla
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Fuente: Datos del PI SYSTEM de Minera Las Bambas para el dia de la falla.

43



En la figura 30 se grafica de corriente del estator del motor y velocidad de giro del molino el dia de la falla:

Figura 30:

Tendencia de la corriente del motor comparado con la velocidad del molino del molino 310MLBO001, el dia de la falla.

Corriente y Velocidad del molino

2700

2600

(=] - P A &= w & B -

8 g 8 g 8 =] 8 g 8

=] B =] B (=] =] =] (=] =]

(=] (=] (=] (=] = o o =] (=]
CORRIENTE ESTATOR MOLIND BOLAS 1 VELOCIDAD ACTUAL MOLING BOLAS 1

Fuente: Datos del PI SYSTEM de Minera Las Bambas para el dia de la falla.
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Con estos graficos se demuestra que la detencién del molino fue ocasionada por

Trip de temperatura en el trunnion de alimentacion.

Causas de la falla:

1. Ingreso de material extrafio en el espacio entre el PAD y Trunnion. FLS como

disefiador del molino apoya en el andlisis de falla.

Consecuencia:

1. Dafio en PADs 3y 4 de lado alimentacion, perdida de produccion en la linea 1 de

molienda (detencién del molino SAG MLS001 y molino de bolas MLB001).

Planes de accidn:

Corto plazo

1. Reuniones y ACR multidisciplinario.

Largo plazo

1. Mejora en el programa de Mantenimiento del Trunnion, PADs, Limpiadores de los

Molinos de la Concentradora.

2. Control estricto del mantenimiento preventivo y de los parametros operativos del

trunnion en los Molinos de la Planta Concentradora.

Hipotesis de fallas:

1.

2.

3.

Descarga Eléctrica a los PADs

Baja Presion del Sistema de Lubricacion y Levante de PADS lado alimentacién
Degradacion del aceite de lubricacién genera inadecuada formacién de pelicula
lubricante

Ingreso de cuerpos externos desde los sellos hacia interior de PAD 3 o PAD 4.
Ingreso de cuerpos externos por el sistema de lubricacion (saturacion de filtros)
Desplazamientos irregulares en el entrehierro del motor Gearless, pueden
generar rotura de pelicula lubricante en PADs

Desprendimiento subito de un cuerpo o grano del mismo PAD (bronce con

problemas de fundicién o fabricacion)
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8. Analisis de desgaste y propiedades mecéanicas del sello usado y nuevo del Trunnion.

Hipotesis 1: Las corrientes en el estator y rotor se mantuvieron estables durante todo el desarrollo del evento, esto se verifica en la figura
31.
Figura 31

Tendencia de la corriente en el motor del molino 310MLB001, el dia de la falla

# = 485dias AB O 5/1/2020 13:51:51.003 5/1/2020 04-51:47020 10-21:06|1/2020 20-12:45

Fuente: Datos del PI SYSTEM de Minera Las Bambas para el dia de la falla.
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Hipotesis 2: Las presiones y temperaturas en los PADS del trunnion de alimentacién se mantuvieron estables hasta el momento de
ocurrencia del evento catastréfico, en la figura 32 se observa estas tendencias.
Figura 32

Tendencia de la presién y temperaturas en los PADs del molino 310MLB001, antes y en el momento de la falla

.‘mvm.'-lu‘a.umv.‘»44muwmvrdm|uhmJmMm'unv,amﬂ.lwMww;m\AmVﬁ'w'mﬂﬁwvmmmﬂmﬂww&mwqu.mm-’"-‘"‘mmum».|vw‘"l*'-‘*n.mu-n«-.\mﬂwwmwnmnﬂmwwmmmmww‘pw A L A A AR B

) 0
1/1/2020 00:1 4:11:42 U 587 dias AP O 07 6/1/2020 10-54:16020 21-:04:20

+ PROMEDIO PRESION PAD RODAMIENTO ALIMENTADOR

Fuente: Datos del PI SYSTEM de Minera Las Bambas para el dia de la falla
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Hipdtesis 3: En cuanto a la hipotesis de degradacion del aceite y como
consecuencia perdida de la pelicula de aceite se tiene que:

La Viscosidad, Conteo de particulas, elementos de desgaste y contaminacién,
estuvieron con ligeras variaciones, pero controladas mediante el dializado frecuente, la
tltima muestra del 06 de enero es donde se aprecia el incremento brusco del particulado y
del contenido de metales (Fierro), esta tendencia es graficada en la figura 33, 34, 35y 36.
Figura 33
Tendencia de viscosidad del aceite hidraulico del molino 310MLBO001, antes y en el

momento de la falla
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Fuente: Datos del Pl SYSTEM de Minera Las Bambas para el dia de la falla

48



Figura 34
Tendencia del conteo de particulas en el aceite hidraulico del molino 310MLB001, antes y

en el momento de la falla

Conteo de Particulas

Fuente: Datos del PI SYSTEM de Minera Las Bambas para el dia de la falla.
Figura 35
Tendencia del conteo de particulas de los elementos de desgaste en el aceite hidraulico

del molino 310MLB001, antes y en el momento de la falla

Elementos de Desgaste

Pl

04/09/17 INGRESA ACEITE SHELL

Fuente: Datos del PI SYSTEM de Minera Las Bambas para el dia de la falla.
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Figura 36
Tendencia del conteo de particulas contaminantes en el aceite hidraulico del molino

310MLBO001, antes y en el momento de la falla.

Contaminacion

Fuente: Datos del PI SYSTEM de Minera Las Bambas para el dia de la falla.

Hipotesis 4: En cuanto al de ingreso de algun material extrafio en la zona entre el
trunnion y el PAD se tiene:

La légica de eventos previos como el incremento de la presién en PAD4, luego el
incremento de temperatura, la disminucion de presién en el PAD3 y el trip por alta
temperatura (55°c) nos permite considerar la probabilidad que un elemento metéalico haya
ingresar por el PAD4 a la vez haya generado cierta restriccion (incremento de presion) y
luego cuando se haya liberado (vuelve a su presion normal) expulsando este elemento
metalico y por rebose se haya ubicado en el PAD3, generandose la fundicién puntual del
PAD con el trunnion. En la figura 37 se observa las tendencias de presion y temperatura

en el momento de la falla.
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Figura 37

Tendencia de presion y temperatura en los PADs del molino 310MLB001 en el momento de la falla
Plot-0
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Fuente: Datos del PI SYSTEM de Minera Las Bambas para el dia de la falla
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Hipdtesis 5: en cuanto al ingreso de particulas extrafias por el sistema de lubricacion del molino, se tiene que los filtros se encontraron
saturados luego de ocurrido el evento, previamente no se tienen alarmas en la presion diferencial del sistema de lubricacién. En la figura 38 se
muestra las particulas identificadas en los filtros del sistema de lubricacion.

Figura 38

Muestras de particulas encontradas en los PADs del molino 310MLBO001 en el momento de la falla

REPORTE DE FERROGRAFIA

CLIENTE: MMG PLANTA EQUIPO: MOLINO HOROMETRO: HORAS MUESTREO: FECHA MUESTREO: 11/01/2020 PM:

DESCRIPCION: Critica presencia de Hierro en forma de trozos <10cm. Critica presencia de Cobre en forma de trozos incrustados dentro del hierro y libre <5cm. Critica contaminacion de polvo.
RECOMENDACION:

MUESTRA ADHERIDA AL PAD # 03

100X - Desgaste adhesivo. 500X - Desgaste por fatiga y Adhesivo. 500X - Desgaste por fatiga y Adhesivo.

100 pm

100X - Desgaste adhesivo. 500X - Desgaste por fatiga y Adhesivo.

Fuente: Datos del area de confiabilidad de Minera Las Bambas
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Hipdtesis 6: En cuanto al desplazamiento del entrehierro en el motor Gearless del molino se comprueba que estos desplazamientos
estuvieron dentro de los rangos operativos, los datos son proporcionados por los sensores de medicion de los AirGaps, esto se muestra en la
figura 39.

Figura 39

Tendencia de las mediciones de la luz entre el rotor y estator del molino 310MLB001 en el momento de la falla

1

31/12/2019 00:14:34 2/1/2020 10:04:31 S 6.85 ¢
£ [ [ ) 51 & DESPLAZAMIENTO EJE X ENTREHIERRO MOLIN

Fuente: Datos del PI SYSTEM de Minera Las Bambas para el dia de la falla
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Hipdtesis 7: En cuanto a la hip6tesis del subito desprendimiento de partes del
mismo PAD, se aprecia algunas porosidades en el cuerpo principal del PAD 3y PAD4, esta
posibilidad en muy infrecuente dado que estas porosidades existen en cuerpos fundidos
de estos tamarfios y la parte observada no esta en contacto con el trunnion. Las fotos se
muestran en la figura 40.

Figura 40

Observaciones a la calidad en la fabricacion del PAD.

Fuente: Datos del area de confiabilidad de Minera Las Bambas.

Hipodtesis 8: En cuanto a la hip6tesis de ingreso de elementos extrafios a través de
los sellos trunnion, se tiene:

Existe la probabilidad de ingreso de elementos extrafios a través de este sello sin
embargo la evidencia y conservacion del sello hace indicar que el ingreso de material
extrafio no fue por esta zona de los sellos. La figura 41 muestra los sellos en condiciones
aceptables.

Figura 41

Sello de Trunnion

Fuente: Datos del area de Mantenimiento de Minera Las Bambas
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Capitulo IV. Resultados, Contrastaciones de Hipotesis y

Discusion de Resultados

4.1 Resultados

Reemplazando los PADs del trunnion con falla lo que indica el procedimiento de
cambio es llevar a cabo la calibracion de los PADs, teniendo en cuenta que el diferencial
de presion de un PAD con la presion promedio total de los cuatro PADs no debe exceder
el 5% en estado estéatico y el 10% en estado dinamico.

Datos obtenidos en la calibracion de PADs en el molino de bolas 310MLB0O01 de

Minera Las Bambas, realizado por FLSmidth se muestran en la tabla 10 y figura 42.
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Tabla 10

Resultados de calibraciéon de PADs del molino de bolas 310MLB001

moO O0Z-ro0=

OnPromw

DIFERENCIAL DE PRESION ESTATICA ANTES DE LA CALIBRACION

KPA KPA KPA KPA xPA KPA

& - At
o A4 RIOUND L

- BOLAS S - 3 BOLAST + 1.
20-Jun-2008:30:00 6582.19 6278.08| 6904.95 683482 638477 5715.16
20-Jun-2008:31:00 6578.43 6277.59 68394.38 £833.50 638415 612034 5718.26
20-Jun-2008:32:00 6577.37 6277.11 6893.85 6832.17 6383.60 615034 5717.36
20-Jun-2008:33:00 6577.37 6276.62 6893.31 6330.83 6383.01 615032 5716.46
20-Jun-20 08:34:00 6577.37 6276.15 6892.77 £829.50 638243 6150.38 5715.56
20-Jun-20 08:35:00 6577.37 6275.65 6832.24 6828.17 6381.84 615033 5714.66
20-jun-20 08:36:00 6577.37 6275.17 6851.70 €826.84 6381.25 615034 5713.77
20-Jun-20 08:37:00 6577.37 £274.68] 6891.17 6825.52 6380.67 615034 5712.87
20-Jun-20 08:38:00 6577.37 6274.20, €850.63 £6825.19 6380.08 615035 5711.97
| 20-Jun-2008:39:00 6577.37 6273.71 6830.09 6822.85 £6379.49 615034 5711.07
20-Jun-20 08:40:00 6577.37 6273.23 €839.56 €822.40 6378.91 £190.34 5710.17
20-Jun-20 08:41:00 6577.37 6272.74 €889.02 £6822.02 6378.32 6190.34 5709.27
20-Jun-20 08:42:00 €577.27 £272.26 €338 .43 £321.65 6377.73 612034 5708.37
20-Jun-20 08:43:00 £577.37 6271.77 6837.95 6821.27 6377.15 €130.34 5707.47
20-Jun-20 08:44:00 6577.37 £271.29 €337.41 €820.90 €376.56 €190.32 5706.57
20-Jun-2008:45:00 6577.37 6270.80 £886.87 £820.52 637597 £180.34 5705.67
20-Jun-2008:46:00 6577.37 6270.32 £886.24 £€820.14 6375.39 6190.34 5704.77
20-Jun-2008:47:00 €577.37 6269.83 €885.80 €819.77 6374.80 6120 34 5703.87
20-Jun-2008:48:00 6577.37 6269.35 £885.26 £818.38 6374.21 615034 5702.97
20-Jun-20 08:45:00 6577.37 6268.86 6884.73 6815.01 637363 6150.34 5702.07
20-Jun-20 08:50:00 6577.37 6268.38] 6882.15 631862 6373.02 615032 5701.18

DIFERENCIA

L DE PRESION ESTATICA DESPUES

Fuente: Informe de trabajo realizado por FLSmdth (06/2020) en el molino de bolas 310MLB001

KEA XPA

- BOLAS 1 ~ BOLAS T +
20-Jun-20 20:40:00 6350.42 6750.83
20-Jun-20 20:41:00 6345.50 6790.83
20-Jun-20 20:52:00 63439.35 6750.83
20-Jun-20 20:43:00 632887 5790.83 6618.79
20-Jun-20 20:43:00 632336 6750.83 6615.41
20-Jun-20 20:45:00 6347.8% 675083
20-Jun-20 20:46:00 6347.33 5790.83
20-Jun-20 20:47:00 6336.82 6790.83
20-Jun-20 20:48:00 6346.30 6790.83
20-Jun-20 20:49:00 6345.79 6790.83
20-Jun-20 20:50:00 6557.42 €345.27 6790.83 6623.15
20-Jun-20 20:51:00 6557.42 6344.76 6790.83 €623.77
20Jun-20 20:52:00 €557.42 6344.24 6750.83 ©624.39
20Jun-20 €557.42 634373 6790.83 6625.01
20-Jun-20 20:54:00 6557.42 £34321 £790.83 £625.64
20-Jun-20 20:55:00 £557.42 6342.70 €790.83 €626.26
20-Jun-20 20:56:00 €557.42 634218 6790.83 £626.88
20-Jun-20 20:57-00 €557 42 634167 £750.83 £627.50!
20-Jun-20 20:58:00 £557.42 6341.16 6790.83 6628.13
20-Jun-20 20:59:00 6557.42 634064 6790.83 £628.75
20-Jun-20 21:00-00 6557 42 632013 675083 £625.37

6100.61

6101.28

£101.95
£102.63

6103.30

6104.64

6105.31

6£105.98

6075.83 5106.66
6074.98 £107.33
6076.50 6108.00
6078.43 €108.67
6076.49 6109.34
6074 .64 $110.01
607464 £110.68
607484 £111.36
6068.65 £112.03
6068.65 6112.70
6070.65 $113.37
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Figura 42

Grafica de presiones en los PADs luego de la calibracion realizada por FLSmidth en el molino 310MLB001
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Fuente: Informe de trabajo realizado por FLSmdth (06/2020) en el molino de bolas 310MLB001
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Asimismo, se demuestra que cumpliendo los mantenimientos preventivos indicados
en el manual del molino la disponibilidad no debe ser menor al 95% para el periodo de un
afio. Este porcentaje es el resultado del bench marking con otras mineras que cuentan con
molinos similares. En la Tabla 11 se muestra las disponibilidades de los equipos de Minera
Antamina para el afio 2021.

Tabla 11

Resultados de disponibilidades de equipos en Planta Concentradora de 150Ktpd

31/12/2021

1 iChancadora Primaria
e FaJaTranspDrladora e
3 [FejaTransportadoracve62s
4 ‘Faja Transportadora CVE624
5 {Faja Transportadora CVB002
6 {Faja Transportadora CVBOO4
8 ‘Planta Pebbles
.9 [FajaTransportadoracveess
10 EFaja Transportadora CVB628
11 iMolino Sag 2
T R e o

15 ‘Molino Bolas 4

16 {Filtros Larox n.1
- Fitros Loroxn3 oSt b o
19 Filtros Larox n.4
20 |Cargador 988 G - LD009

21 Cargador9sgH-wDO13 i
22 |Cargador 988 H - LD0O19

Fuente: Informe anual de planeamiento de Minera Antamina.
4.2 Contrastacion de Hipotesis

El no cumplir con el mantenimiento preventivo en los PADs de un molino puede
traer consecuencias catastréficas que detengan el equipo por varios dias teniendo un
impacto en la disponibilidad y en la produccion de una planta concentradora. En la figura
43 se muestra el resultado de la produccion afectada durante los dias de detencion del

molino 310MLB001 de Minera Las Bambas.
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Figura 43

Grafica de produccién diaria durante el mes de enero 2020 en Minera las Bambas
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Fuente: Informe de Operaciones concentradora Minera Las Bambas enero 2020
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4.3 Discusion de resultados

De los resultados de produccién de la planta concentradora finalmente se puede
determinar que la disponibilidad de un equipo y la produccién estan directamente
relacionados por lo tanto el control que tiene el a&rea de Mantenimiento sobre los trabajos
que programa en los equipos durante el afio debe ser realizados siguiendo todas las
recomendaciones de los fabricantes complementandolo con las mejores précticas que se
puede desarrollar en el area de Mantenimiento. Intervenir preventivamente los PADs de los
molinos muchas veces son limitadas por las interferencias con otros trabajos que conllevan
a no utilizar bien los recursos disponibles, por lo que es recomendable mejorar el diagrama

Gantt para logar optimizar recursos y lograr intervenir los PADs de los molinos.
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Conclusiones

El Mantenimiento Preventivo de los trunnion de los molinos deben ser incluido en todos
los programas de mantenimiento periddico para estos equipos propuestos por el area
de Planeamiento.

La calibraciéon de los PADs debe estar incluidos en los programas preventivos de
mantenimiento con una periodicidad de 2 afios o antes en caso de que el diferencial
de presion dinamico sea superior al 10%, este valor es el recomendado por el
fabricante del molino en este caso FLSmidth.

En este caso estos trabajos correctivos tuvieron un impacto de 05 dias 18 hrs y 2 min
en la disponibilidad del molino 310MLBO0O0L1 lo que significa un aproximado del 19% de
la disponibilidad mensual presupuestada para este molino.

En términos de produccion debido a la falla del molino 310MLBO0O01 se dej6 de procesar
aproximadamente 490000Ton de mineral con una ley de Cobre de 0.86% y una
recuperacion de 89.9% lo que significa que se dejé de producir 3780 ton de cobre
metalico lo que representa un impacto econdmico de 23.7M US$ para un precio del

cobre de 2.84US$%/Lb para la fecha de enero 2020.
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Recomendaciones

Trabajos de Mantenimiento Preventivo y de Confiablidad que deben ser incluidos
en el programa de mantenimiento del trunnion:

¢ Monitorear las tendencias de presion del aceite. La presion del aceite es proporcional a
la carga del molino. Un cambio en la presion del aceite puede indicar que existe un
desalineamiento del molino. Las tendencias de presion deben ser revisadas y
registradas frecuentemente. El andlisis de aceite debe ser realizado semanalmente.

e El diferencial de presion entre la presion del PAD y la presion promedio de los PADs no
debe exceder el 10 % cuando el molino esté girando y tampoco superar el 5% cuando
el molino esté detenido, (valores recomendados por el fabricante del molino FLSmidth).

¢ Monitorear las tendencias de la temperatura del cojinete, el promedio debe ser de 45°C
+/- 5°C (valor recomendado por el fabricante FLSmidth).

e Inspeccién visual del trunnion con el molino girando, una evidencia de una buena
alineacion del molino es una superficie continua hiumeda y brillante mientras el trunnion
gira. Verificar que el trunnion esté libre de rayaduras o desgaste.

e Monitorear y registrar el flujo del aceite en el circuito de PADs.

e El Sello de grasa del trunnion debe ser lubricado periédicamente de acuerdo con lo
indicado en el manual. Realizar mediciones de la luz entre el sello y el trunnion, este
debe estar entre 0.15mm a 0.30mm.

¢ Monitorear la vibracién del cojinete de alimentacion y descarga. Si se escuchan
vibraciones o ruidos anormales, debe ser informado de inmediato para su inspeccion.

e Revision de la cimentacion y grouting de ambos cojinetes, periddicamente deben
revisarse los pernos de anclaje de los cojinetes.

e Inspeccionar las mangueras hidraulicas de los PADs para detectar posibles fugas de
aceite, deben ser reemplazados si fuera necesario.

¢ Los limpiadores del trunnion deben ser inspeccionados para asegurar que se encuentre

en su posicion de operacion.
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Anexo A: Matriz de consistencia

Anexos

Andlisis de la lubricacion en los PADs y la aplicacién del mantenimiento preventivo para reducir fallas en PADs de molinos de Plantas

Concentradoras que permitan mejorar su disponibilidad mecanica.

Tabla 12

Matriz de consistencia.

Preventivo en los PADs
contribuye a la mejora
de la Disponibilidad
Mecanica en los
Molinos de una Planta
Concentradora?

analisis del
Mantenimiento
Preventivo de los PADs
de los Molinos
identificando las causas
de fallas catastréficas
que se producen en estos
sistemas.

Plantas Concentradoras
en Gran Mineria
contribuird en la mejora
de la Disponibilidad
Mecénica de los
Molinos.

Mantenimiento
Preventivo en los PADs
de los Molinos en Las
Plantas Concentradoras.

Mecéanica de los
Molinos de la Planta
Concentradora de Gran
Mineria.

Mecanica programada
para los molinos de
bolas

VARIABLES TECNICAS DE
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES RECOLECCION DE
INDEPENDIENTE |DEPENDIENTE DATOS
Mejorar la
, . dlsppnlbllldad de los El andlisis del

¢En qué medida el Molinos de Plantas -

s Mantenimiento
anélisis del Concentradoras de Gran Preventivo en los PADS
Mantenimiento Mineria al realizar un . V.1.: El andlisis del V.D.: Disponibilidad . I Sistema PI SYSTEM y

de los Molinos de Disponibilidad

AMPLA mediante
Grafica de datos de
variables operativas del
molino de bolas

Fuente: Elaboracion Propia

64



Anexo B: Lista de abreviaturas

Sistema SAP: System Applications and Products in Data Processing, es un
Sistema para la gestion de datos empresariales.

Sistema AMPLA: Software Interno de Minera Las Bambas para la medicion,
analisis e informes de pérdidas de produccion debido a la utilizacién de los activos
de la empresa.

Sistema RMS: Software para la gestion de | desempefio de activos de una
empresa.

Pl Sytem: Software para la gestion de datos operacionales en linea.

PAD: almohadilla de bronce que es parte del cojinete de un molino (hnombre descrito
en el manual de partes del molino FLSmidth).

Trunnion: Parte del molino (mufidn) que se apoya en los PAD del cojinete (nombre

descrito en el manual de partes del molino FLsmidth)
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