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RESUMEN

El desarrollo del presente proyecto es aplicado al proceso de chancado primario de la planta
concentradora de una empresa minera en el sur del Perd, en el cual se mostrard todo el
proceso de la metodologia basada en la ingenieria de confiabilidad que se realizé para

establecer nuevas tareas proactivas para optimizar el mantenimiento actual.

El proceso de chancado primario de la planta concentradora de la minera ha sido disefiada
para procesar 120.000 toneladas métricas diarias de mineral de cobre, pero debido a
constantes paradas imprevistas por fallos funcionales de los equipos principales del area de
chancado primario, que actualmente tiene una disponibilidad de 82.43% por afio, se viene
procesando menor cantidad de toneladas métricas por dia y por lo tanto, mayores costos por
pérdidas de produccion que pueden ascender hasta alrededor de $40,000.00 por hora
aproximadamente si Sse genera una parada total del proceso de la planta concentradora. Por
tal motivo, el objetivo del proyecto es determinar las fallas funcionales més criticas de los
equipos principales del area de chancado primario de la minera para poder desarrollar una
nueva alternativa y optimizar el mantenimiento. Para ello, se utilizo el historico de fallos de
los equipos del area de chancado primario, recolectada por personal de la misma empresa

minera.

Mediante la aplicacion de técnicas estadisticas al historico de fallos se determind la
criticidad de las fallas de los equipos del proceso de chancado primario, obteniendo como
resultado 07 fallos criticos de los equipos principales (los que mas afectan la disponibilidad
y generan mayores costos por pérdida de produccion). Luego, utilizando las técnicas de la
ingenieria de confiabilidad identificamos las causas, comportamiento y consecuencias de
cada componente cuando falla, para finalmente, determinar las tareas proactivas para
optimizar el mantenimiento, y asi, poder elevar su disponibilidad hasta un 85% por afio y,
por ende, la productividad actual, esperando un ahorro por pérdida de costo de produccion

de més de $600,000.00 por afio generados por los fallos criticos identificados.

Palabras clave: Ingenieria de Confiabilidad, Optimizar el Mantenimiento, Historico de

Fallos y Chancado Primario.
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ABSTRACT

The development of this project is applied to the primary crushing process of the
concentrating plant of a mining company in southern Peru, which will show the entire
process of the methodology based on reliability engineering that was carried out to establish

new tasks proactive to optimize current maintenance.

The primary crushing process of the mining concentrator plant has been designed to process
120,000 metric tons per day of copper ore, but due to constant unexpected stops due to
functional failures of the main equipment of the primary crushing process, which currently
has availability of 82.43% per year, less metric tons are being processed per day and
therefore, higher costs for production losses that can amount to about $ 40,000.00 per hour
approximately if a total shutdown of the concentrator plant process is generated. For this
reason, the objective of the project is to determine the most critical functional failures of the
main equipment of the primary crushing area of the mining company in order to develop a
new alternative and optimize maintenance. For this, the fault history of the equipment of the
primary crushing area, collected by the maintenance staff of the same mining company, was

used.

Through the application of statistical techniques to the fault history, the criticality of the
failures of the primary crushing process equipment was determined, resulting in 07 critical
failures of the main equipment (which most affect availability and generate higher costs for
loss of production). Then, using the techniques of reliability engineering, we identify the
causes, behavior and consequences of each component when it fails, to finally determine the
proactive tasks to optimize maintenance, and thus, be able to increase its availability up to
85% per year and, therefore, the current productivity, expecting a saving by loss of
production cost of more than $ 600,000.00 per year generated by the critical failures
identified.

Keywords: Reliability Engineering, Optimize Maintenance, Failure History and Primary
Crush.
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INTRODUCCION

En estos tiempos de desarrollo, el sector minero viene a ser unos de los principales
aportadores para el desarrollo econdémico del pais, es por ello que la importancia y el interés
del gobierno a que empresas mineras reconocidas a nivel mundial vengan a invertir. Esto
conlleva a que se implementen nuevas tecnologias, con nuevos y modernos equipos de
ultima generacion de marcas reconocidas a nivel mundial, las cuales necesitan gente méas
capacitada para poderlas operar y mantener. Es por ello que el conocimiento de la ingenieria
de mantenimiento es vital para poder aumentar la confiabilidad de los equipos, reducir costos

por perdidas de produccion y mantener la productividad deseada.

La ingenieria de mantenimiento o s6lo el mantenimiento ha evolucionado y sufrido grandes
cambios a lo largo de los afios, desde s6lo hacer correctivos para preservar la integridad de
los activos, hasta convertirse en una estrategia importante para el negocio que optimiza la

condicidn de los activos para garantizar la produccion deseada y reducir costos por pérdidas.

Los nuevos conceptos como ingenieria de confiabilidad, que actualmente es muy utilizado
en las empresas de la gran mineria, han hecho que su mantenimiento evolucione
notablemente y obtengan grandes beneficios, convirtiéndose en uno de los pilares en los que

se basa la estrategia del negocio.

El no invertir para innovar y modernizar la gestion del mantenimiento puede poner en riesgo
los objetivos del negocio, que pueden generar grandes pérdidas y hasta el cierre de la misma

operacion minera.

Por tal motivo, el objetivo que tiene este proyecto es disefiar una nueva metodologia basada
en la ingenieria de confiabilidad, que puede ser implementada facilmente al mantenimiento
actual de la empresa minera, que ayudara a disminuir las fallas existentes que mas adolecen
a los equipos, y asi, obtener el maximo beneficio de los activos para incrementar la

produccién.

Los beneficios de esta nueva tecnologia se veran reflejados en el Area de Mantenimiento de
la Gerencia de Operaciones de Planta Concentradora, al utilizar las técnicas modernas de
ingenieria de confiabilidad en el proceso de Chancado Primario. Para ello el trabajo esta
estructurado de la siguiente manera:

El capitulo I; muestra los antecedentes generales; el planteamiento del problema de empresa
minera, los objetivos, justificacion y limitaciones del presente trabajo.
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El capitulo 2; se compone de todo el marco teérico como, la descripcion de las metodologias
y herramientas a utilizar para este trabajo y la descripcion del area de chancado primario,

como la filosofia de operacion, el flujo de proceso y los equipos principales.

En el capitulo 3; se desarrolla la metodologia de la ingenieria de confiabilidad y se muestran
los resultados para determinar las tareas proactivas para optimizar el mantenimiento del area

de chancado primario.

En el capitulo 4; como punto final se desarrolla un analisis de costos del mantenimiento
proactivo optimizado determinado en el capitulo 3 y el andlisis de costos del mantenimiento

actual del area de chancado primario de la empresa minera.
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CAPITULO I

1. ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

Actualmente, el &rea de mantenimiento de la empresa minera no cuenta con
estrategias eficientes para poder disminuir los fallos mas comunes de los equipos del
proceso de chancado primario, ya que no distinguen los fallos més relevantes y no
se analiza eficientemente la causa raiz de los fallos, provocando un impacto relevante
en la produccion de concentrado de cobre por la baja disponibilidad que estan
teniendo sus equipos en los ultimos afios, donde muchas veces no han llegado a la

produccidn esperada, teniendo costos por pérdidas de produccion altos.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1. Descripcion del Problema

Esta empresa minera cuenta con una planta concentradora de cobre que tiene
como parte de su proceso un area de Chancado Primario (tema de estudio)
conformado por una serie de equipos que se encargan de la primera reduccion
diametral de la roca y su traslado para seguir con el proceso de obtencion de
concentrado de mineral de cobre. Es justamente en esta area donde se quiere
optimizar el mantenimiento para mejorar las disponibilidades de los equipos que

la conforman.

En el afio 2017 la disponibilidad fue 82.43%, por debajo de lo que permiten
actualmente las industrias mineras, y con costos por pérdidas de produccién de
mas de $600,000.00 por afio; esto se debe a que se ha tenido muchas paradas
repetitivas con tiempos de reparacion altos, los cuales van a ser tema de estudio

para este trabajo.

Esto ha significado que la empresa no pueda llegar en los Gltimos afios a su target

planificado en produccién de concentrado de cobre.
1.2.2. Formulacion Interrogativa del Problema

Dada esta situacion problematica, el problema que da inicio al presente trabajo
puede ser formulado con la siguiente pregunta:
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¢Cémo mejorar la disponibilidad y productividad de los equipos del area de
Chancado Primario de una Planta Concentradora de Mineral de Cobre para

obtener su maximo beneficio?
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivo General

Proponer un plan para optimizar el mantenimiento del area de chancado primario
de una planta concentradora de mineral de cobre, de tal forma que se pueda
aumentar la disponibilidad y produccion para obtener el maximo beneficio de los

activos.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Aumentar la disponibilidad actual de los equipos principales del area de
chancado primario hasta un 85% luego de optimizar el mantenimiento.

e Establecer la situacién actual del mantenimiento de los equipos que
conforman el &rea de Chancado Primario con el histérico de fallos y contexto
operacional de la minera.

e Identificar las fallas que provocan mayores paradas imprevistas en el area de
chancado primario, asi como su duracion y costos por pérdida de produccién.

e Analizar los fallos identificados con el AMEF y proponer tareas proactivas
que optimicen el mantenimiento del area de Chancado Primario con la
ingenieria de confiabilidad.

e Analizar los costes relacionados con la optimacion del mantenimiento vy el

mantenimiento actual de la empresa minera.
1.4. HIPOTESIS

Implementando nuevas técnicas de ingenieria de confiabilidad en los equipos de
Chancado Primario, es posible incrementar la disponibilidad, produccién y obtener

el maximo beneficio de los equipos o componentes.
1.5. JUSTIFICACION TECNICA

e Los resultados serviran para que los responsables de la gestion de
mantenimiento puedan tomar decisiones acertadas para optimizar el
mantenimiento, implementando nuevas tareas proactivas que reduciran las

paradas imprevistas del area de chancado primario.
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e La disponibilidad del area de chancado primario en el afio 2017 alcanzo el
82.43% por debajo de la disponibilidad planificada para ese afio, por lo que la
metodologia desarrollada en el presente trabajo tendréa la finalidad de mejorar
la disponibilidad de los equipos.

e EIl area de mantenimiento no cuenta con herramientas de gestion basadas en
la ingenieria de confiabilidad, por lo que el desarrrollo de esta metodologia
implementara nuevos procesos en la gestion del mantenimiento que pueden
ser retroalimentados para poder tener una optimizacion del mantenimiento

constante.
1.6. JUSTIFICACION ECONOMICA

e Esta investigacion también tendra beneficios econémicos en la empresa
minera, ya que, al reducir las paradas imprevistas del area de chancado
primario, se tendra mayor produccion de concentrado de cobre, por lo tanto,
mayor generacion y venta del metal purificado.

e Las paradas imprevistas generan mayor demanda de mano de obra y repuestos
sin planificar, por lo tanto, al reducir estas paradas imprevistas, los costos por
mano de obra y repuestos imprevistos se veran reducidos.

e El desarrollo de esta investigacion también ayudara a identificar la cantidad
de repuestos y componentes reparados necesarios que se deben tener dentro
de la minera, ahorrando costos de transporte y almacenaje como gestionar

reparaciones innecesarias de componentes.
1.7. LIMITACIONES

e La minera tiene diecisiete procesos para la produccion del mineral de cobre, en
la presente tesis se enfocO Unicamente en el proceso del area de chancado
primario.

e Para la identificacion de los fallos criticos se utilizd el historico de fallos
recolectado por personal del area de mantenimiento de la minera.

e El andlisis de modo y efecto de falla (AMEF), solo se ejecutd a los subsistemas
0 componentes mecanicos criticos y se obvio la parte de electricidad e

instrumentacion.

e Lainexistencia de trabajos similares que puedan servir de antecedentes y puntos
de partida con referencia a la metodologia utilizada para optimizar el

3
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mantenimiento de los equipos del area de chancado primario de la minera

dificulto el desarrollo de la tesis.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

Las nuevas metodologias y conceptos como la ingenieria de confiabilidad han hecho
que el mantenimiento sea una parte importante en la industria, ya que poner en riesgo
la operatividad de los equipos atentan a los objetivos del negocio. Es por ello que es
importante conocer las nuevas metodologias de la ingenieria de confiabilidad, como
conocer en su plenitud la operacion y funcionamiento de los equipos que se deben
mantener (Moubray, 2004).

2.2. MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM)

Desde el punto de vista de Ingenieria hay dos elementos que hacen al manejo de
cualquier activo: debe ser mantenido y de tanto en tanto quizas también debe ser
modificado. Esto sugiere que “mantenimiento” significa preservar algo y modificarlo
significa cambiarlo de alguna manera. Por ello una definicion de mantenimiento
seria: “asegurar que los activos continuen haciendo lo que los usuarios quieren que

hagan.”

Ahora los requerimientos de los usuarios van a depender de cobmo y cuando se utilice
el activo (contexto operacional); esto lleva a la siguiente definicion formal de
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad: “proceso utilizado para determinar los
requerimientos de mantenimiento de cualquier activo en su contexto operacional”
(Moubray, 2004). A la luz de la anterior definicion de mantenimiento, una definicion
mas completa de RCM seria: “proceso utilizado para determinar que debe hacerse
para asegurar gque todo activo continde haciendo lo que sus usuarios quieran que

hagan en su actual contexto operacional.”

El proceso RCM formula siete preguntas acerca del activo que se va a someter al
analisis RCM (Moubray, 2004):

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

e ;De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

e ;Cual es la causa de cada falla funcional?

e ;Qué sucede cuando ocurre cada falla?
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e (En qué sentido es importante cada falla?
e ;Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

e ;Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

Para llevar a cabo lo anterior el RCM emplea técnicas de mantenimiento predictivo,
preventivo y correctivo. Los siete puntos anteriores son detallados a continuacion
(Moubray, 2004).

2.2.1. Funciones

La descripcion de la funcion de un activo debe consistir de un verbo, un objeto y
un pardmetro de funcionamiento deseado, los que deben ser descritos tomando en

cuenta el contexto operacional del activo.

Todo activo fisico tiene mas de una funcion, frecuentemente varias, y todas ellas

deben ser identificadas junto con sus parametros de funcionamiento especificos.

Las funciones se dividen en dos categorias principales: funciones primarias y

secundarias (Moubray, 2004).
2.2.1.1. Funciones primarias

Son la razon principal de porque es adquirido y existe el activo, por eso se
debe cuidar de definirlas tan precisamente como sea posible. Las funciones
primarias son faciles de reconocer, de hecho, el nombre de la mayoria de los

activos fisicos industriales se basa en su funcion primaria (Moubray, 2004).
2.2.1.2. Funciones secundarias

Se pretende que la mayoria de los activos cumplan una o mas funciones

ademas de la primaria, las cuales se conocen como funciones secundarias.

La funcion o funciones secundarias son menos obvias que la principal, pero
a veces requieren mayor atencion y las consecuencias de falla de estas pueden
ser de mayor gravedad que las primarias, por lo que deben ser claramente
identificadas (Moubray, 2004).

2.2.1.3. Parametros de Funcionamiento

El objetivo del mantenimiento es asegurarse de que los activos continden
haciendo lo que sus usuarios quieren que haga, lo que puede definirse como

parametro minimo de funcionamiento.
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Esto significa que el funcionamiento puede ser definido de las siguientes dos

formas:

e Funcionamiento deseado: lo que el usuario quiere que haga

e Capacidad inicial: lo que puede hacer

Figura 1 Parametros de funcionamiento

MARGEN DE DETERIORO

FUNCIONAMIENTO

FUNCIONAMIENTO DESEADO

=l
. |

Fuente: Moubray, 2004.

Cuando cualquier activo es puesto en funcionamiento, debe ser capaz de
rendir mas que el parametro minimo de funcionamiento deseado por el

usuario.

Los pardmetros de funcionamiento los podemos subdividir en diferentes

categorias:

e Pardmetros de funcionamiento multiple: muchas descripciones
defunciones incorporan generalmente  varios pardmetros de
funcionamiento.

e Pardmetros de funcionamiento cuantitativos: Deben ser cuantificados
cuando fuese posible, ya que éstos pueden medirse (Ej.: temperatura,
presion, velocidad, etc.).

e Parametros de funcionamiento absolutos: Una descripcién que no indica
ningun parametro de funcionamiento, por lo general implica que se trata

de un absoluto (Ej.: contener un fluido), (Moubray, 2004).
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2.2.1.4. EIl contexto operacional

Indica las condiciones de operacion del activo, y afecta a todo el proceso de
formulacion de estrategias de mantenimiento, comenzando por la definicion
de funciones. Algunos de los factores importantes que deben ser considerados

son:

e Aplicacion
e Turnos de trabajo.
e Sobrecargas.

e Condiciodn fisica del lugar (Moubray, 2004).
2.2.2. Fallas funcionales
Un activo falla cuando no hace lo que el usuario desea que haga.

Una falla funcional puede ser una pérdida total de una funcién o también puede
ser en las que el comportamiento funcional queda al margen de los parametros de

funcionamiento establecidos.

Cada activo tiene mas de una funcién, por lo tanto, al ser posible que cada una de
éstas falle, se deduce que cualquier activo puede tener una variedad de estados de
fallas diferentes. Entonces es preciso definir una falla en términos de “pérdida de
una funcién especifica” y no con la “falla del activo como un todo”. Dado que
este se aplica a funciones individuales, podemos definir una falla funcional como:
“la incapacidad de cualquier activo de cumplir una funcion segun un pardmetro

de funcionamiento aceptable para el usuario” (Moubray, 2004).
2.2.3. Modos de falla

Un modo de falla puede ser definido como cualquier evento que causa una falla
funcional. La descripcién correcta de un modo de falla debe consistir de un

sustantivo y un verbo (Moubray, 2004).
2.2.3.1. Categorias de modos de falla

Los modos de falla pueden ser clasificados en tres grupos de la siguiente

manera, Figura 2.
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Figura 2 Categorias de modos de falla.

FUNCIONAMIENTO

FUNCIONAMIENTO

FUNCIONAMIENTO

Fuente: (Moubray, 2004)

e Capacidad bajo el funcionamiento deseado: Deterioro (fatiga, corrosion,
abrasion, erosion, evaporacion, degradacion, etc.), fallas de lubricacion
(falta y falla del lubricante), polvo o suciedad, desarme (falla en:
soldaduras, uniones, remaches, bulones, conexiones, etc.), errores
humanos (reduccion de capacidad).

e Capacidad por sobre el funcionamiento deseado: El funcionamiento
deseado aumenta hasta que el activo no puede responder, el aumento del
esfuerzo causa que se acelere el deterioro hasta el punto en que el activo
se torna tan poco confiable que deja de ser util.

e Capacidad Inicial fuera del rango desde el inicio: A veces surgen
situaciones en las que el funcionamiento deseado esta fuera del rango de

capacidad inicial desde el comienzo (Moubray, 2004).
2.2.3.2. Cantidad de Detalle

El nivel de detalle afecta profundamente la validez del anélisis de modos de
falla y la cantidad de tiempo que requiere hacerlo. La escasez de detalles y/o
modos de falla puede llevar a un analisis superficial y hasta peligroso. Por el
contrario, demasiados modos de falla o demasiado detalle hacen que todo el
proceso RCM lleve mucho mas tiempo que el necesario.
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Esto significa que es esencial tratar de lograr un equilibrio correcto
(Moubray, 2004).

2.2.4. Efectos de las fallas

En el proceso de implementacion de RCM hay que hacer una lista de lo que sucede
al producirse cada modo de falla. Esto se denomina efectos de falla. Al describir
los efectos de una falla, debemaos incluir toda la informacion necesaria para ayudar
en la evaluacion de las consecuencias de las fallas y debe hacerse constar lo

siguiente:

e Laevidencia de que se ha producido una falla: Debe permitir a los operarios
si la falla sera evidente para ellos en el desempefio de sus tareas normales.
También debe indicar si va precedida por: ruidos, fuego, humo, fugas de
fluidos, si se detiene el equipo, etc. Si se tratase de dispositivos de seguridad,
debe detallarse que sucederia si fallase el dispositivo protegido mientras el
dispositivo de seguridad se encuentra en estado de falla.

e En que forma la falla supone una amenaza para la seguridad o el medio
ambiente: Debe sefialarse la manera en que pueda lesionarse o morir alguna
persona o infringir alguna normativa o reglamento relativo al medio ambiente
como consecuencia de una falla.

e Lasmaneras en que afecta a la produccion o a las operaciones: Debe indicarse
como y cuénto afecta, ya sea por parada de maquina o varias de ellas,
interrupciones lineas de proceso, etc.

e Los dafios fisicos causados por la falla: Cuantificar los dafios.

e Que debe hacerse para reparar la falla: Cuales son las medidas correctivas a

tomar para repararla (Moubray, 2004).
2.2.4.1. Fuentes de Informacion sobre modos y efectos

Las fuentes de informacion mas comunes acerca de modos de falla y sus

efectos son las siguientes:

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

e Operadores del equipo.
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e Listas genéricas de modos de falla.

Las fuentes de informacion anteriores, son importantisimas a la hora de
establecer un analisis RCM, pero no deben ser absolutas ni las Unicas, ya que
no siempre se adecuaran a las funciones, pardmetros de funcionamiento y

contexto operacional del activo a analizar (Moubray, 2004).
2.2.5. Consecuencias de las fallas

Las consecuencias de las fallas se clasifican en cuatro categorias de importancia

decreciente de la siguiente manera:

e Consecuencias del Fallo Oculto: Un modo de falla tiene consecuencias por
fallas ocultas si la pérdida de funcion causada por este modo de fallo actuando
por si solo en circunstancias normales es evidente a los operarios.

e Consecuencias para la Seguridad o el Medio Ambiente: Un modo de falla
tiene consecuencias para la seguridad o el medio ambiente si causa una
pérdida de funcion y produce dafos que pudieran lesionar o matar a alguien;
o infringir cualquier normativa o reglamento ambiental conocido.

e Consecuencias operacionales: Un modo de falla tiene consecuencias
operacionales si tiene un efecto adverso directo sobre la capacidad
operacional afectando: el volumen de produccidn, calidad del producto,
servicio al cliente o incrementar el costo operacional.

e Consecuencias no operacionales: No ejercen un efecto adverso directo sobre
la seguridad, el medio ambiente o la capacidad operacional, solo tiene

consecuencias en los costos directos de reparacion (Moubray, 2004).
2.2.5.1. Funciones ocultas y evidentes

Una funcion evidente es aquella cuya falla finalmente e inevitablemente sera
evidente por si sola a los operadores en circunstancias normales. No obstante,
algunas fallas ocurren de tal forma que nadie sabe que el elemento se ha
averiado a menos que se produzca alguna otra falla. Esto significa que una
funcion oculta es aquella cuya falla no se hara evidente a los operarios bajo
circunstancias normales, si se produce por si sola (Moubray, 2004).
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2.2.5.2. Fallas ocultas y dispositivos de seguridad

Los dispositivos de seguridad o de proteccion funcionan de una de cinco

maneras:

e Alertar ante condiciones anormales de funcionamiento.

e Parar el equipo en caso de falla.

e Eliminar o aliviar las condiciones anormales originadas por una falla y de
que otra manera podrian causar dafios mas serios.

e Asumir control de una funcion que ha fallado.

e Prevenir que surjan situaciones peligrosas (Moubray, 2004).
2.2.5.3. Prevencion de la falla oculta

Para prevenir una falla multiple, debemos asegurar que la funcion oculta no

se encuentre en estado de falla y si cuando falla la funcion protegida.

Hay que dar la disponibilidad necesaria para reducir la probabilidad de una
falla multiple a un nivel tolerable, entonces: "Para fallas ocultas, merece la
pena realizar una tarea proactiva si asegura la disponibilidad necesaria para
reducirla probabilidad de una falla multiple a un nivel tolerable” (Moubray,
2004).

Si no es posible encontrar una manera adecuada de prevenir una falla oculta,
todavia es posible reducir el riesgo de una falla maltiple revisando la funcion
oculta periédicamente para saber si sigue funcionando. Si esta revision es
Ilevada a cabo a intervalos adecuados y si la funcion es restaurada en cuanto
se descubre que esté defectuosa, todavia es posible asegurar altos niveles de
disponibilidad (Moubray, 2004).

2.2.6. Tareas Proactivas

Son tareas comenzadas antes de que ocurra una falla, con el objetivo de prevenir
que el componente llegue a un estado de falla. Engloban lo que cominmente se
denomina mantenimiento preventivo y predictivo, aunque el RCM utiliza los
términos de reacondicionamiento ciclico, sustitucion ciclica, y mantenimiento a
condicion (Moubray, 2004).
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2.2.6.1. Factibilidad técnica y merecer la pena

Cuando preguntamos si una tarea proactiva es técnicamente factible, estamos
simplemente preguntando si a la tarea le es posible prevenir o anticipar la
falla en cuestion. Si una tarea proactiva es técnicamente factible o no,

depende de las caracteristicas técnicas del modo de falla y de la tarea.

Cualquier tarea proactiva sélo merece la pena ser realizada si resuelve

adecuadamente las consecuencias de la falla que se pretende evitar.

Esto ciertamente supone que es posible anticipar o prevenir la falla. Si una
tarea proactiva es técnicamente factible o no, depende de las caracteristicas

técnicas de la tarea, y de la falla que pretende evitar (Moubray, 2004).
2.2.6.2. Fallas potenciales
La Figura 3 ilustra lo que sucede en los estados finales de la falla.

Se llama curva P-F, porque muestra como comienza la falla, como se
deteriora al punto en que puede ser detectada (P) y luego, si no es detectada
y corregida, continda deteriorandose, generalmente muy rapido, hasta que
Ilega al punto de falla funcional (F).

El punto en el proceso de la falla en el que es posible detectar si la falla esta
ocurriendo o si esta a punto de ocurrir se conoce como falla potencial. En
otras palabras, una falla potencial es un estado identificable que indica que
una falla funcional estd a punto de ocurrir o en el proceso de ocurrir
(Moubray, 2004).

Figura 3 Curva e intervalo P-F.

Punto en el que la falla comienza a
ocurrir (no necesariamente

" N Punto en el cual percatamos
relacionada con la longevidad) de la falla (“falla potencial”)

Intervalo

P P-F

Condicior—>

Condicior—*

Tiempo
Tiempo __,

Fuente: (Moubray, 2004)
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a) Elintervalo P-F

Ademas de la falla potencial en si misma, necesitamos considerar la
cantidad de tiempo que transcurre entre el punto en el que ocurre una falla
potencial y el punto en el que se deteriora llegando a la falla funcional.
Como lo muestra la figura 15 este rango se conoce como el intervalo P-F.
El intervalo P-F nos permite decir con que frecuencia deben realizarse las

tareas a condicion.

Si queremos detectar la falla potencial antes de que se convierta en falla
funcional, el intervalo entre las revisiones debe ser menor al intervalo P-
F. En la practica generalmente basta con seleccionar una frecuencia de
tarea igual a la mitad del intervalo P-F. Esto lleva al concepto de intervalo
P-F neto (Moubray, 2004).

b) Intervalo P-F neto

El intervalo P-F es el minimo intervalo que es probable que transcurra
entre el descubrimiento de una falla potencial y la ocurrencia de la falla
funcional. Esto se ilustra en la Figura 4, la que muestra una falla con un
intervalo P-F de nueve meses, lo que indica que si el elemento es

inspeccionado mensualmente, el intervalo P-F es de 8 meses.

Figura 4 Intervalo P-F neto.

Intervalo P-F:
Intervalo de inspeccion: 9 meses >
1 mes
Intervalo
neto
[l hd T TTT) e e

8 meses

Tiempo —__p

Fuente: (Moubray, 2004)
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Ahora las tareas a condicion consisten en chequear si hay fallas
potenciales, que permitan actuar para prevenir la falla funcional o evitar

las consecuencias de la falla funcional (Moubray, 2004).
2.2.6.3. Tareas de reacondicionamiento ciclico

El reacondicionamiento ciclico consiste en actuar periédicamente para

reacondicionar a su condicion original una pieza 0 componente existente.

Una definicion especifica seria: “El reacondicionamiento ciclico consiste en
reconstruir un componente o hacer una gran reparacién a un conjunto
ensamble completo antes de, o en el limite de edad especifico,

independientemente de su condicion en ese momento” (Moubray, 2004).
a) Frecuencia de reacondicionamiento ciclico

La frecuencia de una tarea de reacondicionamiento ciclico esta gobernada
por la edad en la que la pieza 0 componente muestra un rapido incremento
en la probabilidad condicional de falla. Las tareas de reacondicionamiento
ciclico son satisfactoriamente determinadas sobre la base de antecedentes
historicos confiables (Moubray, 2004).

b) Factibilidad técnica del reacondicionamiento ciclico
Las tareas de reacondicionamiento ciclico son técnicamente factibles si:

e Hay una edad identificable en la que la pieza muestra un réapido
incremento en la probabilidad condicional de falla.

e Que la mayoria de las piezas sobrevivan a esta edad.

e Se restaura la resistencia original de la pieza a la falla.

e Efectividad del reacondicionamiento ciclico

Aunque sea técnicamente factible, puede que no merezca la pena el
reacondicionamiento ciclico porque puede gue otras tareas sean alin mas
efectivas. Algunas de las razones por las que no vale la pena realizar
reacondicionamiento ciclico son:

Una reduccion en el nimero de fallas no es suficiente si la falla tiene
consecuencias para la seguridad o el medio ambiente, porque queremos
eliminar totalmente estas fallas.
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Si las consecuencias son econdémicas, necesitamos estar seguros de que a
lo largo de un periodo de tiempo, el costo de realizar la tarea de
reacondicionamiento ciclico es menor al costo de permitir que ocurra la
falla (Moubray, 2004).

2.2.6.4. Tareas de sustitucion ciclica

Las tareas de sustitucion ciclica consisten en descartar un elemento o
componente antes de, o en el limite de edad especifico, independiente de su
condicion en el momento. La filosofia de estas tareas es reemplazar la parte
usada por una nueva, la que restaurard a su condicion original (Moubray,
2004).

a) Frecuencia de la sustitucién ciclica

Al igual que las tareas de reacondicionamiento ciclico, la frecuencia de
una tarea de sustitucion ciclica esta gobernada por la edad a la que la pieza
0 componente muestra un rapido incremento en la probabilidad

condicional de falla.
b) Factibilidad técnica de la sustitucion ciclica

Las tareas de sustitucion ciclicas son técnicamente factibles bajo las

siguientes circunstancias:

e Hay una edad identificable en la que la pieza muestra un répido
incremento en la probabilidad condicional de falla.

e Lamayoria de los elementos sobreviven a esta edad (Moubray, 2004).
2.2.6.5. Tareas a condicion

Las tareas a condicion son conocidas como mantenimiento predictivo, ya que

se evalUa el estado del componente y se decide cuél accion tomar.
a) Factibilidad técnica de tareas a condicion
Las tareas a condicion son técnicamente factibles si:

e Es posible definir una condicién clara de falla potencial.
e El intervalo P-F es razonablemente consistente.
e Resulta practico monitorear el elemento a intervalos menores al

intervalo P-F.
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e El intervalo P-F neto es lo suficientemente largo como para ser de
alguna utilidad, o lo suficientemente largo como para actuar a fin de
reducir o eliminar las consecuencias de la falla funcional (Moubray,
2004).

b) Categorias de técnicas a condicion

Las cuatro categorias principales de técnicas a condicion son las

siguientes:

e Técnicas de monitoreo de condicion: implica el uso de algun equipo
especializado para monitorear el estado de otros equipos y sus fallas
potenciales. Algunas de ellas son clasificadas como de efectos:
dindmicos, de particulas, quimicas, fisicas, de temperatura, eléctricas,
etc.

e Técnicas basadas en variaciones en la calidad del producto.

e Técnicas de monitoreo de los efectos primarios: que implican el uso
inteligente de indicadores existentes y equipo de monitoreo de
procesos.

e Técnicas de inspeccién basadas en los sentidos humanos (Moubray,
2004).

c) Realizacion tareas a condicion

Las tareas a condicion deben satisfacer los siguientes criterios para que

justifique su ejecucion:

e Si una falla es oculta, no tiene consecuencias directas: Entonces una
tarea a condicion cuya intencion es prevenir una falla oculta, debe
reducir el riesgo de una falla maltiple a un nivel aceptablemente bajo.
En la préctica, debido a que la funcion es oculta, muchas de las fallas
potencial es que normalmente afectan a las evidentes también seran
ocultas.

e Si la falla tiene consecuencias para la seguridad o el medioambiente:
s6lo merece la pena realizar una tarea a condicién si fiablemente da
suficiente advertencia de la falla como para que se pueda actuar a
tiempo para evitar las consecuencias para la seguridad o el
medioambiente.
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e Silafallano afecta a la seguridad, la tarea debe ser eficaz en cuanto a
los costos: O sea a lo largo de un periodo de tiempo el costo de realizar
la tarea a condicion debe ser menor al costo de no hacerla (Moubray,
2004).

2.2.6.6. Seleccion de tareas proactivas

Muchas veces es dificil decidir si una tarea proactiva es técnicamente factible.
Las caracteristicas de la falla rigen esta decision, y generalmente son lo
suficientemente claras como para que la decision sea simplemente cuestion
de si 0 no, ahora decidir si merece la pena ser realizadas suele requerir mas
deliberacion. El orden basico de preferencia para seleccionar tareas

proactivas es el siguiente (Moubray, 2004).
a) Tareas a condicion

Las tareas a condicion son consideradas primero en el proceso de seleccion

de tareas, por las siguientes razones:

e Generalmente son realizadas sin desplazar el activo fisico de su
ubicacion y normalmente mientras funciona: Rara vez interfieren en el
proceso de produccion y son faciles de organizar.

¢ Identifican condiciones especificas de falla potencial: de modo que se
puede definir claramente la accion correctiva antes de que comience el
trabajo, lo que reduce la cantidad de trabajos de reparacion, y hace
posible realizarlos mas rapidamente.

e El identificar el punto de falla potencial en los equipos: les permite
cumplir con casi toda su vida util (Moubray, 2004).

b) Tareas de reacondicionamiento ciclico

Si no puede encontrarse una tarea a condicion apropiada para una falla en
particular, la opcion siguiente es una tarea de reacondicionamiento ciclico.
Esta también debe ser técnicamente factible, por lo que las fallas deben
estar concentradas alrededor de una edad promedio. Si lo estan, el
reacondicionamiento ciclico antes de esta edad puede reducir la incidencia
de fallas funcionales. Algunas de las ventajas del reacondicionamiento

ciclico son:
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e Solamente pueden realizarse deteniendo el activo y enviandolo al
taller: por lo que estas tareas de alguna manera afectan a la produccion.

e El limite de edad se aplica a todos los elementos: entonces muchos
elementos o componentes que podrian haber sobrevivido mas tiempo
seran removidos.

e Las tareas de reacondicionamiento involucran trabajos de taller: por lo
que generan una carga mucho mayor que las tareas a condicion
(Moubray, 2004).

c) Tareas de sustitucion ciclica

La sustitucion ciclica normalmente es la menos eficaz en cuanto a costos
de las tres tareas proactivas. Sin embargo, cuando es técnicamente factible,
posee algunas caracteristicas deseables. Puede ocurrir que la sustitucion
de un elemento sea capaz de prevenir ciertas fallas que no estaban

consideradas o se pasaron por alto criticas (Moubray, 2004).
d) Combinacion de tareas

Para algunos modos de falla con consecuencias para la seguridad o el
medio ambiente, no se puede encontrar una tarea que por si sola reduzca
el riesgo de falla a un nivel tolerablemente bajo, ni tampoco un redisefio
adecuado. En estos casos a veces es posible encontrar una combinacion de
tareas, generalmente de dos categorias de tareas diferentes, lo que reduce
el riesgo de falla a un nivel tolerable. Cada tarea es llevada a cabo con

frecuencia propia (Moubray, 2004).
2.2.7. Acciones “a falta de”

Este punto trata de que se debe hacer si no se encuentra una tarea proactiva
adecuada. Esto comienza con una revision de las tareas de blusqueda de falla y

luego considera el redisefio (Moubray, 2004).
2.2.7.1. Busqueda de falla y fallas maltiples

Las tareas de busquedas de falla consisten en chequear una funcién oculta a
intervalos regulares para ver si ha fallado.

Una falla maltiple ocurre cuando falla una funcion protegida mientras un
dispositivo de proteccion se encuentra en estado de falla. La probabilidad de
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una falla maltiple puede ser reducida aumentando la disponibilidad del

dispositivo de seguridad (Moubray, 2004).
2.2.7.2. Aspectos técnicos de la busqueda de falla

El objetivo de la busqueda de falla es darnos la tranquilidad de que un
dispositivo de seguridad proveera la proteccion requerida si fuese necesario,
0 sea estamos chequeando que todavia funcione. Algunos de los puntos

principales que se le hacen a este tema son:
e Chequear el sistema de proteccién completo

Una tarea de busqueda de falla debe asegurar de detectar todos los modos
de falla que tienen posibilidad de causar la falla del dispositivo de
seguridad. Lo ideal seria hacerlo simulando las condiciones a las que el
circuito deberia responder, y chequear si el elemento que actia da la
respuesta correcta.

e No perturbarlo

Desarmar cualquier cosa trae consigo la posibilidad de que se vuelva a
armar de manera incorrecta, si es que es posible hacer esto (Moubray,
2004).

2.2.7.3. Conceptos Asociados al andlisis de confiabilidad

El disefio de un programa eficiente de mantenimiento implica la comprension
de los fenémenos de falla de los equipos. Dado que las fallas en los equipos
son eventos aleatorios, utilizaremos conceptos y modelos estadisticos que nos

permitan controlar y mejorar la confiabilidad.

Las tareas de mantenimiento predictivo y preventivo estan basadas sélo en el
intervalo P-F. Para establecer los intervalos de blsqueda de falla, deben

tomarse en cuenta la disponibilidad y confiabilidad (Moubray, 2004).
a) Tiempo medio entre fallas (MTBF) o confiabilidad

Este indicador permite medir la frecuencia entre fallas promedio
transformandose en una medida de la confiabilidad de los equipos o

dispositivos.
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#Equipos x Tiempo operativo

MTBF =
#De fallas

b) Disponibilidad (A)

La disponibilidad de un equipo o activo se define como el porcentaje de
tiempo en que estd operativo, o disponible a funcionar en cualquier

instante. Las unidades de medida pueden ser horas, dias, etc.

_ Tiempo de Operacion — Tiempo de Parada

Tiempo de Operacion
2.2.7.4. Factibilidad técnica de busqueda de falla

Para que una tarea de busqueda de falla sea técnicamente factible, debe ser
posible realizarla sin aumentar el riesgo de la falla mdaltiple, y debe ser
practico realizar la tarea en el intervalo requerido. La busqueda de falla es

técnicamente factible si:

e Esposible realizar la tarea.
e Latarea no incrementa el riesgo de una falla multiple.

e Es practico realizar la tarea al intervalo requerido.

El objetivo de una tarea de busqueda de falla es reducir la probabilidad de la
falla multiple asociada con la funcion oculta a un nivel tolerable. Solo merece

la pena realizarla si logra este objetivo.

Si se ve que una tarea de busqueda de falla no es técnicamente factible o0 no
merece la pena realizarla, hemos agotado todas las posibilidades que pueden
permitirnos obtener la prestacion deseada del activo. Esto nos condiciona a

las consecuencias de la falla maltiple como sigue:

e Si no puede encontrarse una tarea de busqueda de falla apropiada y la
falla multiple podria afectar la seguridad o el medio ambiente: algo debe
cambiarse para que la situacion sea segura. Entonces el redisefio es
obligatorio.

e Sino puede encontrarse una tarea de busqueda de falla y la falla maltiple
no afecta la seguridad ni el medio ambiente: entonces es aceptable
(Moubray, 2004).
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2.2.7.5. Ningun mantenimiento programado
Solo es valido si:

¢ No puede encontrarse una tarea ciclica apropiada para una funcion oculta,
y la falla multiple asociada no tiene consecuencias para la seguridad o el
medio ambiente.

e No puede encontrarse una tarea proactiva que sea eficaz en cuanto a
costos para fallas que tienen consecuencias operacionales o no

operacionales (Moubray, 2004).
2.2.7.6. Redisefio

Se refiere a cualquier cambio en la especificacion de cualquier componente
de un equipo. Esto significa cualquier accion que implique un cambio en un
plano o una lista de piezas. Incluye una modificacién en la especificacion de
un componente, el agregado de un elemento nuevo, la sustitucién de una
maquina entera por una diferente, o el cambio de lugar de una méaquina
(Moubray, 2004).

2.2.8. Diagrama de Flujo del RCM

La Figura 5 ilustra la primera parte del proceso RCM, que consta de la
identificacion del sistema, la definicion de funciones, las fallas y los modos de
falla y la identificacion de las consecuencias de las fallas. La toma de decisiones

aplica un diagrama de decision estructurado (Moubray, 2004).
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Figura 5 Diagrama de Flujo RCM
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Fuente: (Perez, 1997).

2.3. ANALISIS DE MODO Y EFECTOS DE FALLOS

El AMEF (anélisis de modo y efectos de fallos) y el arbol l6gico de decision,

constituyen las herramientas fundamentales que utiliza el RCM que responderan las

siete preguntas bésicas:

AMEF (Andlisis de modo de fallas y efecto de fallos): herramienta que permite

identificar los efectos o consecuencias de los modos de fallos de cada activo en su

contexto operacional. A partir de esta técnica se logra:

Asegurar que todos los modos de falla concebibles y sus efectos sean
comprendidos.

Identificar debilidades de disefio.

Proveer alternativas en la etapa de disefio.

Proveer criterios para prioridades de acciones correctivas.

Proveer criterios para prioridades de acciones preventivas.

Asistir en la identificacion de fallas en sistemas con anomalias.

Pudiendo asi responder las preguntas 1, 2, 3, 4 y 5 del RCM.

Existen muchas maneras de evaluar el AMEF en la siguiente Tabla 1 se observa un

formato de realizacién (Moubray, 2004).
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Tabla 1 Formato de AMEF.

HOIA DE ANALISIS DEMODO Y EFECTO DE FALLA
INFORMACION
ROM Hoja de Informacion
EQUIPO: SISTEMA: REALIZADO POR: FECHA:
CODIGO: COMPONENTE: REVISADO POR: FECHA:
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO Y CONSECUENCIA DE FALLA

Fuente: Elaboracién propia.
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2.4. DIAGRAMA DE DECISIONES
2.4.1. Arbol Logico de Decisiones

Herramienta que permite seleccionar de forma Optima las actividades de
mantenimiento segun la filosofia del RCM. A partir del &rbol 16gico de decisiones

(Figura 6) se obtienen las respuestas para las preguntas 6 y 7 (Moubray, 2004).
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Figura 6 Arbol de decisiones RCM
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26




¥ UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

2.4.2. Hoja de decisién

Es en esta etapa del andlisis en la cual finalmente se integran las consecuencias y
las tareas, y es en esta etapa en la que podremos responder a las ultimas 3

preguntas de la metodologia del RCM:

e ;Qué importa si falla?

e ;Qué puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?

e ;Qué debe hacerse en caso de no encontrar una tarea proactivamente?

e ;Apropiada?

En la Tabla 2 se muestra la hoja de decisiones el cual es uno de los documentos

centrales utilizados en la metodologia (Moubray, 2004).
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Tabla 2 Hoja de Decision del RCM.

SISTEMA: REALIZADO POR: FECHA: HOJA
HOJA DE DECISIONES
COMPONENTE: REVISADO POR: FECHA:

REFERENCIA DE EVALUACION DE H1 | H2 | H3 | ACCIONA

) A REALIZARSE
INFORMACION CONSECUENCIAS (5)11 (s)zz (s)z FALTA DE TAREAPRGRUESTA INTERVALO INICIAL POR.s
FIFF|[M]|H|S|E]|]O HA | H5 | 4 '

N1 | N2 | N3

Fuente: Elaboracion Propia
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El uso de la hoja de decisidn permite asentar respuestas a las preguntas formuladas

en el arbol de decisiones, y en funcion de dichas respuestas registrar:

e Que mantenimiento de rutina se va a efectuar, la frecuencia y el responsable
de la ejecucion; es en este punto en que empleando los datos de vida de los
equipos al hallar sus factores caracteristicos de la vida util.

e Que fallas son tan serias que justifican el redisefio; estas tareas seran
derivadas al personal de Ingenieria de Mantenimiento para su aprobacion,
ejecucion y control.

e Decidir en la aplicacion del Run-to fail (correr a la falla).

La hoja de decision esta dividida en 16 columnas. Las primeras tres columnas F,
FF, y FM identifican el modo de falla que se analizan es esa linea. Se utilizan para
correlacionar las referencias de las Hojas de informacion y las Hojas de decision.
Los encabezamientos de las siguientes diez columnas se refieren a las preguntas

del arbol de decisiones (ver figura 29), de manera que:

Las columnas tituladas H, S, E, O y N son utilizadas para registrar las respuestas
a las preguntas concernientes a las consecuencias de los modos de falla, colocando
S o N (Si o No segun aplique)

Las tres columnas siguientes (tituladas H1, H2, H3, etc.) registran si ha sido

seleccionada una tarea proactiva, y si es asi, que tipo de tarea.

Si se hace necesario responder a cualquiera de las preguntas “a falta de®, las
columnas H4, H5 y S4 son las que permiten registrar esas respuestas, colocando

S o N (Si o No segun aplique)

Las ultimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada (si la hay),

la frecuencia en la que debe hacerse, y quién ha sido seleccionado para realizarla.

La columna de tarea propuesta también se utiliza para colocar actividades de
“rediseno”, o si se decidio que el modo de fallo sea tratado Run-to fail (Moubray,
2004).

2.5. ANALISIS DE CONFIABILIDAD

La confiabilidad se define como la probabilidad de que un bien funcione

adecuadamente durante un periodo determinado bajo condiciones operativas
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especificas (por ejemplo, condiciones de presion, temperatura, velocidad, tension o

forma de una onda eléctrica, nivel de vibraciones, etc.).

Se define la variable aleatoria T como la vida del bien o componente. Se supone que
T tiene una funcidn F(t) de distribucion acumulada expresada por:

F)=P(T <t)

Ademas, existe la funcion f(t) de densidad de probabilidades expresada por la

ecuacion:

dF (t)
dt

f@=

La funcidn de fiabilidad R(t), también Ilamada funcién de supervivencia, se define

como:
R(t)=P(t>t)=1-F(t)

En otras palabras, R(t) es la probabilidad de que un componente nuevo sobreviva
maés del tiempo t. Por lo tanto, F(t) es la probabilidad de que un componente nuevo

no sobreviva mas del tiempo t.

Por otra parte, la probabilidad de que un componente nuevo falle entre t y t+s (s es

un incremento de tiempo respecto at) es igual a:

P{t<T<t+s} _ F(t+s)-F(t)
P{T>t} R

P{t<T<t+s|T>t}=

Dividiendo entre s y haciendo que s tienda a cero:

AP+ )~ F(t)  f(®)
~30s  R(D) “ R

A(t) es la funcidn de tasa de fallos o funcion de riesgo o tasa instantanea de fallos, y

es una caracteristica de fiabilidad del producto.

La funcion de tasa de fallas no tiene interpretacion fisica directa, sin embargo, para
valores suficientemente pequefios de t se pude definir como la probabilidad de fallo
del componente en un tiempo infinitamente pequefio dt cuando en el instante t estaba
operativo.
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2.5.1. Evolucion de la tasa de fallos a lo largo del tiempo. Curva de bafiera
La duracion de la vida de un equipo se puede dividir en tres periodos diferentes:
2.5.1.1. Juventud. Zona de mortandad infantil.

El fallo se produce inmediatamente o al cabo de muy poco tiempo de la puesta

en funcionamiento, como consecuencia de:

e Errores de disefio

e Defectos de fabricacién o montaje

e Ajuste dificil, que es preciso revisar en las condiciones reales de
funcionamiento hasta dar con la puesta a punto deseada (Moubray, 2004).

2.5.1.2. Madurez. Periodo de vida util.

Periodo de vida Util en el que se producen fallos de caracter aleatorio. Es el
periodo de mayor duracion, en el que se suelen estudiar los sistemas, ya que
se supone que se reemplazan antes de que alcancen el periodo de

envejecimiento (Moubray, 2004).
2.5.1.3. Envejecimiento

Corresponde al agotamiento, al cabo de un cierto tiempo, de algin elemento

que se consume o deteriora constantemente durante el funcionamiento.

Estos tres periodos se distinguen con claridad en un grafico en el que se
represente la tasa de fallos del sistema frente al tiempo. Este grafico se

denomina “Curva de bafiera”.

Aunque existen hasta seis tipos diferentes de curva de bafiera, dependiendo
del tipo de componente del que se trate, una curva de bafiera convencional se

adapta a la siguiente Figura 7 (Moubray, 2004):

Figura 7 Curva de la Bafiera

Mortalidad
infantil Desgaste

|<_ Fallas aleatorias ——»‘ \

Edad operativa—#>-

Fuente: (Moubray, 2004).
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En una curva de la bafiera de tipo convencional se aprecian las tres zonas

descritas anteriormente:
25.1.4. Zonal de mortandad infantil

Las averias van disminuyendo con el tiempo, hasta tomar un valor constante
y llegar a la vida -util. En esta zona fallan los componentes con defectos de
fabricacion, por lo que la tasa de averias disminuye con el tiempo. Los
fabricantes, para evitar esta zona, someten a sus componentes a un
"guemado™ inicial ("burn-in" en inglés), desechando los componentes
defectuosos. Este quemado inicial se realiza sometiendo a los componentes a
determinadas condiciones extremas, que aceleran los mecanismos de fallo.
Los componentes que pasan este periodo son los que nos venden los

fabricantes, ya en la zona de vida atil (Moubray, 2004).
2.5.1.5. Zona Il de vida util, con tasa de fallos aproximadamente constante.

Es la zona de mayor duracion, en la que se suelen estudiar los sistemas, ya
que se supone que se reemplazan antes de que alcancen la zona de

envejecimiento (Moubray, 2004).
2.5.1.6. Zona lll de envejecimiento:

La que la tasa de averias vuelve a crecer, debido a que los componentes fallan
por degradacion de sus caracteristicas por el transcurso de tiempo. Aln con
reparaciones y mantenimiento, las tasas de fallos aumentan, hasta que resulta

demasiado costoso el mantenimiento (Moubray, 2004).
2.5.2. Modelos matematicos de distribucion de probabilidad de fallos
2.5.2.1. Ley exponencial de fallos. Tasa de fallos constante.

La distribucion exponencial juega un papel fundamental en la teoria y la
practica de la fiabilidad, porque describe con exactitud las caracteristicas de
fallo de muchos equipos en funcionamiento (Vicente Macian Martinez,
1999).

En el caso de que la tasa de fallos sea constante, su expresion es:

) = A
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La probabilidad de que una unidad que esta trabajando falle en el proximo
instante es independiente de cuanto tiempo ha estado trabajando. Esto implica
que la unidad no presenta sintomas de envejecimiento. Es igualmente
probable que falle en el instante siguiente, cuando esta nueva o cuando no lo
estd (Vicente Macian Martinez, 1999).

En este caso, la funcion de fiabilidad correspondiente se puede escribir como:
R(t) =e™M
Por lo tanto, la funcion de distribucion F(t) se expresa:
F(t) =1—e7
y la funcién de densidad f(t):
10 Fim

Figura 8 Curvas de Confiabilidad.

Confiabilidad
o o
" o

<
=

tiempo

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2.2. Ley Weibull. Tasas de fallos crecientes y decrecientes.

Una gran mayoria de los equipos reales no tienen una tasa de fallos constante,
sino que es mas probable que fallen a medida que envejecen. En este caso la

tasa de fallos es creciente.
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Por otra parte, también nos podemos encontrar con bienes que posean tasas
de fallos decrecientes (Vicente Macian Martinez, 1999).

La funcion para tasas de fallos crecientes o decrecientes tienen la forma:

A(t) = p

_(t__y)ﬁ—l
n - n

En este caso, A(t) es una funcion polinomial en la variable t, que depende del
pardmetro f3.

Cuando B> 1, A(t) es creciente.

Cuando 0 <f<1 ,A(t) es decreciente

Figura 9 Tasa de fallos segin Weibull
n=2
1.6 . .
|
|| S
Lar | /]
<'| /
1.2¢ I‘ =31
Ia\ |
o 038 §
0.6 B=1 A
0.4} ~— :
// T
0.2 P f=.5
0 L arl I 1 I 1 L 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
tiempo
Fuente: Elaboracién propia.

Esta forma de A(t) da como resultado una expresion para la funcion de fiabilidad
R(t):

es decir:
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Con frecuencia se cumple que las funciones empiricas de frecuencia de fallo se

aproximan mucho a la descrita mediante la distribucion de Weibull.
Cuando B =1 la distribucion de Weibull es igual a la exponencial.

Por otro lado, se calcula Fex (t), dependiendo del numero de datos:

i—0.3
N+ 0.4

F(t) = para N < 20

i
F = — 2 N
(t) NI para 20 < N < 50

i
F(t) i para N > 50

2.5.3. Disponibilidad

La disponibilidad es la probabilidad de un sistema de estar en funcionamiento o

listo para funcionar en el momento o instante que es requerido.

Para poder disponer de un sistema en cualquier instante, éste no debe de tener
fallos, o bien, en caso de haberlos sufrido, debe haber sido reparado en un tiempo

menor gue el maximo permitido para su mantenimiento.

Suponiendo que la tasa de fallos y la tasa de reparacion son constantes
Tasa de fallos = A

Tasa de reparacion =

Entonces:

MTBF =1/ A (Tiempo medio entre fallos)

MTTR =1/ p (Tiempo medio de reparacion)

A (Availability): Disponibilidad del sistema

Figura 10 Ciclo de operacion.

Op F1 Op F2

i v ) 4

MTTR |, MTTF

MTBF

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 10 se muestra un ciclo de operacion, "Op" indica el instante en que
el elemento, producto o sistema comienza a estar operativo. F1 y F2 muestran los

instantes en que se producen los fallos 1 y 2 respectivamente.
Luego, de acuerdo lo indicado anteriormente podemos expresar la disponibilidad

(A) asi:

_ MTBF B
~ (MTBF + MTTR)

U

A
u+a

+ [l

1=
U

NN

Como se ve en la expresion anterior, se tendria una disponibilidad del 100% ante
un fallo si el MTTR=0, es decir que no se tardase casi nada en reparar un fallo, lo
cual no se cumple (seria ideal), pero se aspira a ello. Tanto la confiabilidad como
la mantenibilidad estudiadas anteriormente, son determinantes de la

disponibilidad.

La disponibilidad del producto durante un periodo de utilizacion prefijado,
llamada calidad de funcionamiento, esta en funcion de la confiabilidad y de la

mantenibilidad del mismo.

Actualmente, es politica comudn de los ingenieros de disefio, incluir en el disefio
del producto innovaciones constantes que generen un aumento tanto de la
confiabilidad como de la mantenibilidad, con la finalidad de generar ahorros para
los futuros costes de Post-Venta (como en el servicio de mantenimiento), (Vicente
Macian Martinez, 1999).

2.5.4. Tiempo Optimo de reemplazo para equipos cuyo costo operativo se

incrementa con el uso

Algunos equipos operan con excelente eficiencia cuando son nuevo, pero con la
edad su desempefio se deteriora. ¢En qué etapa de la tendencia de incremento de
costo operativo es econdmicamente justificable reemplazar el componente, y asi
de esta forma reducir el costo operativo del equipo? En general, reemplazar el
costo del dinero en términos de materiales y salarios, y un balance es requerido
entre el dinero gastado en reemplazos y ahorros obtenidos por reducir los costos
operativos. Asi de este modo, nosotros podriamos determinar una politica de
reemplazo de componente 6ptimo la cual pueda minimizar la suma de los costos
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operativos y de reemplazo por unidad de tiempo. Cuando tratamos con problemas
de optimizacion, en general, nosotros quisiéramos optimizar algunas medidas de
desempefio por un largo periodo. En muchas situaciones, es equivalente a la
optimizacion de medida de desempefio por unidad de tiempo. Esta aproximacion
es facil de tratar matematicamente cuando se compara con el desarrollo de un
modelo para optimizar la medida de desempefio en un horizonte de tiempo

determinado.

Los costos en disputa y el problema de optimizacién asociado son ilustrados en la
Figura 11. Debe subrayarse que esta clase de problema se puede denominar
determinista de corto plazo ya que la magnitud de intervalos entre reemplazos es
semanas 0 meses, en lugar de afios. Si el intervalo entre reemplazos fuese medido
en afos, entonces el hecho de que los cambios de dinero en valor con el tiempo
tendrian que ser tenidos en cuenta en el analisis. Tales problemas pueden ser

denominados reemplazo de largo plazo (Vicente Macian Martinez, 1999).

Figura 11 Tiempo de reemplazo 6ptimo.

< Costo Total por semana
C(t,)

Reemplazo por falla
<— Costo/semana

Reemplazo preventivo
Costo/semana

Valor 6ptimo de t,

Costo de reemplazo preventivo
en conflicto.

Fuente: (Jardine, 2018).

2.5.5. Andlisis de Costo del Ciclo de Vida

Se utiliza, principalmente, para poder evaluar el impacto de la confiabilidad y la
mantenibilidad en el costo de vida de los equipos, aplicando la metodologia del
LCCA.
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El costo del ciclo de vida es la suma de todos los costos incurridos en la duracién

de vida de un equipo.

El término Costo del Ciclo de Vida aparecié en 1965 en un documento titulado
“Life Cycle Costing in Equipment Procurement” preparado por la “Logistics
Management Institute” del departamento de Defensa de los Estados Unidos. La

mantenibilidad es un factor importante en el costo del ciclo de vida de los activos.
El LCCA tiene el siguiente procedimiento:

e Determinar la vida util del activo

e Estimar el valor terminal de los activos

e Determinar el costo del ciclo de vida afiadiendo el costo de adquisicion para
el valor presente

e Repite todos los pasos anteriores para cada producto que sea considerado para
adquisicion

e Seleccionar el producto con el menor costo del ciclo de vida en balance con
otras consideraciones

e Encontrar el valor presente de los valores resultantes

e Hacer una comparacion del costo del ciclo de vida de todos los productos

e Reste el valor final, del costo de propiedad del elemento

e Estimar el costo de todos los items asociados incluyendo los costos de

operacion y mantenimiento
Algunos de los mayores beneficios del coste del ciclo de vida son:
e Esunaherramienta Gtil para comparar proyectos y productos en competencia.

e Es una herramienta util para tomar decisiones asociadas al reemplazo de los

equipos.
e Esuna herramienta Gtil para controlar los costos del programa.

e Es una herramienta util para seleccionar entre los contratistas de la

competencia.

e Esuna herramienta Gtil para llevar a cabo el planeamiento y presupuesto.
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Algunas de las desventajas del analisis del costo de ciclo de vida son la demanda
de tiempo y dinero, ademas de que es necesaria la recopilacion de datos para su

desarrollo.

La metodologia LCCA puede definirse como un proceso sistematico de
evaluacion de distintos activos (o vias alternativas de accion) que considere de
forma simultanea aspectos econdémicos y de fiabilidad, con el proposito de
cuantificar el impacto de los costes a lo largo del ciclo de vida de los activos
($/afo), y de esta forma, poder seleccionar el activo que aporte los mayores

beneficios al proceso de produccion.
Los conceptos previos para aplicar la metodologia del LCCA son:

e Caracteristicas de los costos.

e Tasa de descuento que mas se ajuste a la realidad

e Impacto de la tasa de descuento y el valor del dinero en el tiempo.
e Ciclo de vida util esperado.

e Periodo de tiempo en el cual se tienen que estimar los costos (Vicente Macian
Martinez, 1999).

Figura 12 Caracteristicas de los costos.
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Fuente: Tecsup, 2013
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Las formulas para determinas los costos financieros son:

e Valor presente simple (P) de un valor futuro (F)

- 1
S (A+0)

e Valor Presente (P) de un valor anualizado (A)

A+di-1

VPA = ————
ixX(1+10)

e Valor anualizado (A) de un valor presente (P)

et ix (14t
@+t -1
La vida de un sistema (proceso, elemento, componente, equipo) es definida como

el promedio de afios en el cual se espera que el sistema funcione.

El nimero de afios estimados en los cuales el sistema genera los menores costos
(mayores ganancias) dentro del proceso productivo es de 10 a 20 afios.
Normalmente es menor que la vida Gtil (namero de afios esperado durante los
cuales los sistemas cumpliran su funciéon dentro de los estandares de disefio

establecidos).

El periodo de tiempo en el cual se tienen que estimar los costos:

e Periodo de vida util equivalente: Cuando se evallan alternativas que tienen
la misma expectativa de vida econdmica.

e Periodo de vida util diferentes: Cuando se evaluan alternativas que tienen
diferente expectativa de vida econémica, es posible seleccionar un periodo
de evaluacion que sea multiple de ambas expectativas, por ejemplo dos
sistemas con 8 y 12 afios de vida se pueden evaluar para un periodo de 24

afios (Vicente Macian Martinez, 1999).
2.6. HERRAMIENTAS PARA EL TRATAMIENTO DE DATOS
2.6.1. Diagramas de Priorizacién

En un ambiente de escasez de recursos (humanos, materiales, tiempo, etc.), la
priorizacion es un tema clave para enfrentar los desafios existentes en la

administracion de activos fisicos.
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El diagrama de Pareto es una herramienta estandar para tal efecto, pero en general
dan informacion en dos dimensiones y no son capaces de discernir que factor

(frecuencia: A, duracion: TFS) es dominante.

Tabla 3 Ejemplo de construccion de Pareto de fallas eléctricas.

Code | Description Quantity | Duration (min) [ % Time % Cum,
1 Electrical inspections 30 1015 13.0 13.0
2 Damaged feeder cable 15 785 10.1 23.1
11 Motor over temperature 36 745 9.6 32.6
3 Change of substation or shovel move 27 690 8.8 41.5
10 [Overload relay 23 685 8.8 503
7 Auxiliary motors 13 600 1.7 58.0
12 [ Earth faults 7 575 7.4 65.3
8 Main motors 12 555 7.1 72.5
5 Power cuts to substations 21 395 5.1 77.5
15 Air compressor 8 355 4.6 82.1
6 Rope limit protection 10 277 3.6 85.6
9 Lighting system 26 240 31 88.7
4 Coupling repairs or checks 15 225 29 91.6
17 | Over current faults 6 220 2.8 94.4
14 | Control system 7 165 2.1 96.5
16 | Operator controls 5 155 20 98.5
13 [Miscellaneous 9 115 1.5 100

TOTAL 270 7197 100

Fuente: Peter F. Knights, Universidad Catdlica de Chile, 2014

Figura 13 Ejemplo de un Diagrama de Pareto referente de tabla 1.
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Fuente: Peter F. Knights, Universidad Cat6lica de Chile, 2014
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Clasificacion de acuerdo con Pareto:

e Clasificacion A: equipamiento que pertenece al grupo responsable por el 80%
del total de las fallas.

e Clasificacion B: equipamiento que pertenece al grupo responsable por el 15%
del total de las fallas.

e Clasificacion C: equipamiento que pertenece al grupo correspondiente al 5%

del total de las fallas.
La figura 15 muestra un medio alternativo para presentar un historial de fallas.

Si se prioriza con la regla de Pareto (80 %-20%) entonces los modos de falla: 1,

2,11, 3,10, 7,12, 8 y 5 deben ser analizados en primer lugar.

Puede haber modos de falla donde mantenimiento no tenga injerencia (0 muy

poca).
2.6.2. Diagramas de Dispersion

El tiempo de inactividad del equipo puede ser representado por la siguiente

ecuacion:
Downtime; = n; X MTTR;

Donde “Downtime” es el tiempo de inactividad asociado con el codigo de falla i;
ny MTTR representan el nimero de fallas, y el servicio de tiempo medio para

restaurar respectivamente.

La figura 16 muestra un medio alternativo de presentar los datos de fallo
enumerados en la Tabla 1. Un diagrama de dispersion se utiliza para representar
el tiempo de inactividad medio contra el nimero de fallos no planificados para
cada cddigo de falla. Las curvas de tiempo de inactividad constante estan
representadas por una familia de hipérbolas como se muestra. Se puede observar
que los fallos que consumen mas tiempo de inactividad son los asociados con los
codigos de falla 1, 2 y 11. Asi, el orden de prioridad, que se observa en el anélisis
de Pareto, se conserva; sin embargo, una imagen mas clara esta disponible en

cuanto a que el factor - Frecuencia de fallao MTTR - es dominante.
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Figura 14 Diagrama de Dispersion de MTTR vs Numero de fallas.
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Fuente: Peter F. Knights, Universidad Cat6lica de Chile, 2014

Una desventaja en la Figura 14 es que las curvas de tiempo de inactividad
constante son hipérbolas y puede ser dificil de trazar. Una solucion a esto es tomar

el logaritmo de la ecuacion anterior. Por lo tanto:
log Downtime; = logn; X log MTTR;

Si realizamos un grafico de log(ni) vs log (MTTRI), las curvas de tiempo de
inactividad constante ahora aparecen como lineas rectas con pendiente negativa
uniforme (véase la Figura 15). Diagramas de dispersion simplifican la
identificacion de esas fallas que méas contribuyen al tiempo de inactividad del

equipo, sin dejar de visualizar la influencia de la frecuencia de fallas y MTTR.
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Figura 15 Logaritmo del Diagrama de Dispersion de MTTR vs Ndmero de fallas.

100.0
]
'\.\
n 2
. ':\-\.w\_\
1|'.|.I'n"“~«.\ \‘\\ "\E\:I-_r\&j-l
. ! ™ i]
T N O SV P
@
& . 4 B
2 RN
g 10.0 =1 -
=
§
"]
1.0
1 10 100
Number of failures

Fuente: Peter F. Knights, Universidad Catolica de Chile, 2014

Las reparaciones que requieren largo tiempo de inactividad pueden ser
consideradas problemas agudos. Las fallas que vuelven a ocurrir con frecuencia
(es decir, alta n) puede considerarse problemas crénicos. Mediante la
determinacion de limites de umbral, el diagrama de dispersion de registro se puede
dividir en cuatro cuadrantes, como se muestra en la Figura 16. Los cuadrantes
superiores denotan fallas agudas, mientras que los cuadrantes del lado derecho
denotan fallas cronicas. El cuadrante superior derecho es una region de fallas

agudas y crénicas.
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Figura 16 Limites del Diagrama de Dispersion de MTTR vs Numero de fallas.
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Fuente: Peter F. Knights, Universidad Cat6lica de Chile, 2014

Los limites de umbrales bien pueden ser valores absolutos determinados por
politicas de la empresa, o valores relativos que dependen de las magnitudes y
cantidad de los datos relativos. Un enfoque para determinar valores relativos es

utilizar valores promedio de la siguiente manera:

El tiempo de inactividad total, D, consumido por las fallas imprevistas viene dada

por:

D = Z Downtime;
i

El nimero total de fallas es:
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Q es el namero de los distintos cddigos de falla utilizados para categorizar los
datos de tiempo de inactividad, el umbral limite para fallos agudos se puede

definir como:

) D
llm tMTTR = N

Y el umbral limite para fallas cronicas puede ser determinado por:
limt, =—

En el caso anterior de las fallas eléctricas no planificadas; D=7797 min, N=270 y
Q=17. Entonces el valor limite para fallas agudas es 7797/270=28.9 min, y el
valor limite para fallas crénicas es 270/17=15.9 reparaciones.

2.6.2.1. Diagramas de Dispersion de Costos

El diagrama de dispersion anteriormente visto s6lo considera tiempos y
frecuencias con lo que no analiza el impacto econémico de tener un equipo

fuera de servicio.

Tabla 4 Costos de los cadigos de falla de la tabla 1

Costo Global TFS
(US$-hora TFS) (horas/mes
1 80 16,92
2 30 13,08
3 50 11,50
4 50 3,75
5 40 6,58
6 50 4,62
7 30 10,00
8 400 9,25
9 500 4,00
10 2000 11,42
11 800 12,42
12 50 9,58
13 100 1,92
14 600 2,75
15 700 5,92
16 200 2,58
17 400 3,67
357,65 7,644

Fuente: Peter F. Knights, Universidad Cat6lica de Chile, 2014
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De esta Tabla 4 se estima que las intervenciones mas criticas para el negocio
tienen codigos: 8, 10, 11 (ver Figura 17). Esta informacion puede ser afiadida al
diagrama de dispersion standard para estudiar el efecto del costo global en la
seleccion de componentes mas criticos: vemos como los cddigos 1y 3 si bien son
importantes para la disponibilidad del componente, no lo son tanto para el
negocio, con lo cual su andlisis puede ser postergado frente a componentes como

el 8 que si lo es.

Figura 17 Diagrama de Dispersion de Costos.
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Fuente: Peter F. Knights, Universidad Catdlica de Chile, 2014

Los diagramas Numero de fallas vs MTTR resuelven varias de las limitantes de
un andlisis de Pareto clasico para la priorizacién de analisis de modos de falla.
Los resultados respetan los resultados obtenidos con Pareto, pero ademas entregan
informacion muy interesante respecto de la frecuencia de las fallas y la duracion
de su reparacion. Los graficos permiten la identificacion de problemas de
confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad.

Se divide los diagramas en 4 cuadrantes, sin esquemas tipo Pareto. En el cuadrante
con Numero de fallas (N) alto y MTTR bajo se propone que las tareas sean hechas
por operadores (estrategia TPM). En el cuadrante de N bajo y alto MTTR se
propone usar monitoreo en linea. Aquellos modos de falla o equipos con bajo N
y MTTR bajo son buenos candidatos para mantenimiento correctivo. El peor de
los casos es N alto y MTTR alto (agudo crénico); se trata de enfermos crénicos y
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terminales. Son buenos candidatos para realizar mantenimiento proactivo con

posible redisefio/reemplazo.
2.7. DESCRIPCION DEL PROCESO DEL AREA DE CHANCADO PRIMARIO

El circuito de Chancado Primario tiene como objetivo reducir el tamafio del mineral
proveniente de la mina (Mineral ROM), el cual es transportado al chancador giratorio
FLSmidth de 60” x 113”, de una capacidad de tratamiento de 4167 a 7500 tph, siendo

la descarga de aproximadamente 7 pulgadas.

El producto obtenido sera transportado a través de una faja tipo overland, hasta la

planta concentradora.

El mineral es chancado y reducido para obtener un tamafio 6ptimo para la etapa de

molienda primaria (molino SAG).

En la Figura 18 se muestra un diagrama de bloques del circuito de Chancado

Primario.

Figura 18 Diagrama de bloques del circuito de Chancado Primario.
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Fuente: Elaboracion propia

En laFigura 19, se indica la ubicacion del circuito de chancado primario con respecto
a los otros circuitos en el proceso de concentracion de Cobre.
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Figura 19 Diagrama de ubicacion del circuito de Chancado Primario
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El Chancado Primario es la primera etapa de la operacion de la planta concentradora;
sin embargo, es la segunda etapa en la reduccién de tamafo, posterior al minado. La
operacion de chancado consiste en la reduccion de tamafio de rocas grandes a mas
pequefias, utilizando fuerzas de compresion, friccion, flexion, cizallamiento u otras
en menor proporcion, que permiten reducir el mineral que viene de mina y termina
con la entrega de un producto menor a 7 pulgadas. En la Figura 20 se ilustra un

diagrama de flujo general del proceso de Chancado Primario.

Figura 20 Diagrama de flujo general de Chancado Primario
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Fuente: Elaboracion propia

Esta fuerza de compresion hace que las particulas se fracturen y desciendan por la
camara siendo sometidas, a través de su paso, a nuevas solicitaciones que originan

nuevas fracturas hasta salir finalmente por la descarga.

Las trituradoras giratorias, son aparatos que reducen de tamafio durante el 100% de
su tiempo de operacion, pero solo una fraccion de su cavidad triturante realiza la

fragmentacion deseada.

El Circuito de Chancado Primario usa como flujos auxiliares de ingreso: Energia
eléctrica, aire comprimido, agua fresca para refrigeracion, y lubricantes y se desecha

residuos de lubricantes, desechos metélicos, polvo entre otros.
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Figura 21 Diagrama de bloques de ingresos y salidas del circuito de Chancado Primario.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 21, se detalla la secuencia del proceso del edificio de la chancadora
primaria, desde la descarga de los camiones hasta el inicio de transporte de material

de la faja de sacrificio.
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Figura 22 Corte en 3D del Circuito de Chancado Primario.

Fuente: Elaboracion propia

En las Figura 23, se detalla la secuencia del proceso en un diagrama de flujo de toda
el area de chancado primario.
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Figura 23 Diagrama de Flujo del Circuito de Chancado Primario.
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2.8. DESCRIPCION DE EQUIPOS DEL AREA DE CHANCADO PRIMARIO
El circuito de chancado primario cuenta con los siguientes equipos:

e Chancadora primaria (CR-001).

e Alimentador de placas (FE-001).

e Faja transportadora de sacrificio (CV-001).
e Faja transportadora Overland (CV-002).

e Electroiman (MA-002).

e Detector de metales (ZM-005).

e Balanza en faja transportadora (SL-001).
2.8.1. Chancadora Primaria (CR-001)

La chancadora giratoria cénica vertical tipo NT (60” x 113”) es un equipo
electromecanico hidraulico estacionario utilizado para disminuir el mineral ROM
(Run of mine) provenientes de mina gque vienen con una granulometria maxima
de 1,200mm. La designacién 60’ o 1,525 mm esta referida a la abertura de
alimentacion y la designacion 113’ 0 2,870mm se refiere al diametro maximo en
el fondo del manto. El equipo cuenta con una estacion de lubricacion, de engrase

y de sello de polvo (Torres Raymundo, 2017).

Figura 24 Principio de funcionamiento de la chancadora
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La disminucion del tamafio del mineral, producido por la chancadora primaria, se
debe al movimiento excéntrico realizado por el eje principal dentro de la camara
de chancado. Cuando la chancadora es alimentada con mineral ROM, el eje
principal se acerca y aleja secuencialmente de las paredes de la camara de
chancado, conforme la carga se acerca a los concavos (paredes de la camara de
chancado), el mineral queda atrapado entre éstos y el manto y los pedazos de
mineral se rompen, a medida que la carga se aleja de los concavos, el mineral
triturado cae en la abertura hacia la tolva de compensacion, el movimiento del eje

principal se muestra en la Figura 24. (Torres Raymundo, 2017).
Las principales partes de la chancadora primaria son:
a) Cuerpo

Consiste de tres estructuras de acero fundido que contienen: la estructura
inferior, el mecanismo de accionamiento y la excéntrica, mientras que en
la estructura intermedia y superior forman una camara estacionaria que
esta revestida con pedazos de acero resistentes al desgaste llamados
concavos, como se Ve en la Figura 25 (Torres Raymundo, 2017).

Figura 25 Cuerpo — Parte de la chancadora primaria
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b) Eje Principal

Se aloja en la parte inferior con la excéntrica y en la parte superior con el
spider. El eje principal estd equipado con un ndcleo y un manto, que
conforman la parte movil fundamental para realizar la trituracion del
mineral con un movimiento oscilatorio realizado por la excéntrica, como
se ve en la Figura 26 (Torres Raymundo, 2017).

Figura 26 Eje principal — Parte de la chancadora primaria
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c) Spider

Es una estructura de acero fundido compuesta de dos brazos que sostienen
a un cubo en la parte central superior, este cono sostiene al eje principal
por medio de un casquillo o buje que cumple la funcién de soportar las
fuerzas axiales y radiales generadas en el eje principal en la trituracion.
Los brazos llevan tuberias de lubricacion por grasa para el buen
funcionamiento del casquillo o buje, como se ve en la Figura 27 (Torres
Raymundo, 2017).

Figura 27 Spider — Parte de la chancadora primaria
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Fuente: Manual FLSmidth, 2015
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d) Excéntrica

Estd compuesta por anillos, un buje interior, un buje exterior y un
engranaje, la caracteristica de estos bujes y anillos es su agujero que esta
descentrado o excéntrico. La excéntrica es la parte que realiza el
movimiento oscilante del eje principal para triturar el mineral, como se ve

en la Figura 28 (Torres Raymundo, 2017).

Figura 28 Excéntrica — Parte de la chancadora primaria

(6)
(4 N (7)
v
1. Anillo de sello de polvo 5. Pifién del contra-eje

2. Casquillo exterior de la excéntrica 6. Corona
3. Casquillo interior de la excéntrica 7. Excéntrica
4. Rodamiento

Fuente: Manual FLSmidth, 2015
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e) Sistema de Accionamiento

Esta conformada por el conjunto del contra-eje y un motor eléctrico, que
se encargan de entregar la potencia necesaria para mover el engranaje de
la excentrica y de esta manera realizar el movimiento oscilatorio de la
parte baja del eje principal y del manto, como se ve en la Figura 29 (Torres
Raymundo, 2017).

Figura 29 Sistema de accionamiento - Parte de la chancadora primaria.

Engranaje de la excéntrica
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Fuente: Manual FLSmidth, 2015
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f) Unidad Hidraulica

Esta compuesta por un tanque de dos compartimientos: uno de 4,160l que
se encuentra conectado por una tuberia de 5°’ a dos bombas de tipo tornillo
de 22.4kW (30HP) que son utilizados para la lubricacion y otro de 5671
que se encuentra conectado por una tuberia de 1-1/4’ a dos bombas de
engranajes de 5.6kW (7.5HP) que se utilizara para el sistema de ajuste
hidraulico. El tanque cuenta con calentadores para mantener la temperada
del aceite antes de ser bombeado asi como sensores de nivel. La unidad
cuenta también con dos filtros Duplex instalados en paralelo que se
encuentran conectados después de las bombas de tornillo con la finalidad
de controlar la presion y de limpiar el aceite que después pasa por unos
enfriadores para luego lubricar los componentes de la chancadora. Los
puntos de lubricacién son tres: en el piston de ajuste hidraulico, los
rodamientos del contra-eje y el casquillo exterior de la excéntrica, como

se ve en la Figura 30 (Torres Raymundo, 2017).

Figura 30 Puntos de lubricacién — Parte de la chancadora primaria
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Fuente: Manual FLSmidth, 2015
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El sistema de ajuste hidraulico o setting se encuentra en la parte inferior
de la chancadora y estd compuesto por un piston hidraulico dentro de un
cilindro que sube y baja el conjunto del eje principal para cambiar el CSS
(ajuste del lado cerrado) y OSS (ajuste del lado abierto). El sistema cumple

con tres funciones:

e Subir y bajar el manto para ajustar las distancias CSS y OSS, o

sino también para limpiarlo en el mantenimiento.

e Absorber las cargas de impacto a medida que aumenta o disminuye

la carga en la chancadora con un acumulador hidraulico.

e Aumentar el OSS cuando haya un mineral no triturable en la

camara de chancado.

Ajuste del CSS y OSS: A medida que el piston hidraulico se mueva hacia
arriba con el eje principal, la distancia entre el manto y los concavos
disminuye. Por lo contrario, cuando el piston se mueva hacia abajo con el
eje principal, la distancia entre el manto y los concavos va a aumentar,

como se ve en la Figura 31 (Torres Raymundo, 2017).

Figura 31 Ajuste del CSS y OSS (imagen de referencia)

Lado cerrado (Css)
Lado abierto (Oss)

Pistén del sistema de
ajuste hidraulico ’

Fuente: Elaboracion propia
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Absorcion de impacto: Durante el funcionamiento de la chancadora las
fuerzas del sistema de ajuste hidraulico varian de acuerdo a la carga de
mineral sometida y a la presencia minerales no triturables, es por esto que
el sistema cuanta con un acumulador hidraulico que consiste de una
camara de goma con nitrégeno comprimido y un piston hidraulico.
Cuando la presion del sistema aumenta el piston comprime el nitrogeno
absorbiendo el impacto y una vez que la presion descienda el piston vuelve
a su posicion inicial al igual que el manto sin alterar el CSS y OSS
ajustado. Ver Figura 32 (Torres Raymundo, 2017).

Figura 32 Sistema hidraulico de absorcion de impacto — Parte de la chancadora primaria
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Fuente: Manual FLSmidth, 2015
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g) Sistema de Lubricacion del Spider

El sistema de lubricacion del spider consiste en un deposito de grasa
equipado con una bomba de grasa eléctrica, con la finalidad de mantener
lubricado de grasa el casquillo del spider, como se ve en la Figura 33. Para
controlar la frecuencia de lubricacion automaticamente, se utiliza un
temporizador. El sistema de lubricacion también puede ser operado en el
modo Manual para llenar las lineas de grasa y lubricar el casquillo del

spider (Torres Raymundo, 2017).

Figura 33 Sistema de lubricacién del spider — Parte de la chancadora primaria
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Fuente: Manual FLSmidth, 2015
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h) Sistema de Sello de Polvo

Esta compuesta por un ventilador de 0.94kW de potencia que revoluciona
a 3,600 RPM con el objetivo de presurizar el &rea que se encuentra sobre
la excéntrica hacia el anillo del sello de polvo y de esta manera evitar que
ingrese polvo hacia el sistema de lubricacion y la excéntrica. Ver Figura
34 (Torres Raymundo, 2017).

Figura 34 Sello de polvo — Parte de la chancadora primaria
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Fuente: Manual FLSmidth, 2015
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2.8.2. Alimentador de Placas (FE-001)

Conocido también como Apron Feeder, es un equipo disefiado para el
desplazamiento gradual de mineral, su construccion es reforzada con una base
hecha de perfiles robustos de acero y componentes estdndares de maquinaria
pesada (como cadenas y rodillos), lo que permite que el equipo sea usado para

alta abrasion y con fuertes cargas de impacto (Zela Toledo, 2017).

Figura 35 Desplazamiento de carga en alimentador de placas

_____Mineral de tolva
de compensacion

__Chute de
/ descarga

desplazamiento

Motor Hidraulico—

Fuente: Manual de Metso, 2015

2.8.3. Fajas transportadoras (CV-001 y CV-002)

Las Fajas Transportadoras son un elemento esencial en todo transporte de
materiales, en este caso en mineria, ya que constituye la forma mas préctica y

econdmica de transportar materiales de un punto a otro.

Las fajas son fabricadas con cubiertas de caucho y nucleos de fibras textiles o
cables de acero, existiendo una infinidad de variables de acuerdo a la necesidad
de los medios a transportar, variables como: longitud, velocidad, angulo de

inclinacion y formas de material (Zela Toledo, 2017).
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Fuente: Elaboracion propia.

La faja de sacrificio se desplaza por friccién por accion de la polea motriz, el cual
recibe movimiento por medio del sistema de accionamiento, conformado por un

motor-reductor.

Las fajas transportadoras se desplazan entre dos poleas (una motriz y otra
conducida). Esta se desplaza por medio de polines de carga, los cuales cumplen
la funcidn de soportar la faja y el mineral, y el retorno de la faja de sacrifico es
por medio de polines de retorno, los que se encuentran ubicados debajo de los

polines de carga (Zela Toledo, 2017).

Figura 37 Polines de carga y de retorno.

Poknes de carga

J |
~—‘

\\L,_/

Fuente: Elaboracion propia.

Las fajas transportadoras cuentan con tensadores por contrapeso, los cuales estan
destinados a cumplir dos funciones, proporcionar la tension adecuada, para

66

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

generar la adherencia de la faja a la polea motriz y compensar el estiramiento de

la faja mediante la reubicacion del tensador mecanico (Zela Toledo, 2017).
2.8.4. Electroiman (MA-002).

El electroiman es un equipo de forma cuadrada con una bobina en el interior, la
cual genera un potente campo magnetico tras el ingreso de corriente DC

(continua).

El electroiman es un equipo disefiado para extraer fragmentos metalicos del
mineral que se transporta, que pueden venir desde mina o puede ser parte de los
camiones mineros que se emplearon para su transporte desde mina hasta la camara

de compensacion de la planta de chancado primario.

Figura 38 Electroiman.

Fuente: Equimag — Eriez, 2019

El electroimdn estd destinado a separar los fragmentos metalicos, con alto
contenido de hierro, que se transportan junto con el mineral; con la finalidad de
preservar la vida de las fajas transportadoras y evitar dafios en los equipos del

proceso.

El electroiman es ubicado en la parte de la descarga del alimentador de placas,
sobre la trayectoria del material transportado; la aproximacion del separador, se
realiza mediante un sistema de desplazamiento, conformado por rieles y ruedas.

Cuando el equipo es posicionado de forma adecuada en la descarga del
alimentador de palcas, se enciende este de tal modo que genera un campo
magnético que atrae los cuerpos extrafios con alto contenido de hierro,
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disminuyendo la posibilidad de dafios en los siguientes equipos del proceso (Zela
Toledo, 2017).

2.8.5. Detector de metales (MD-005)

El detector de metales es un equipo de alta fiabilidad electronica, disefiado para
detectar la presencia de piezas de metal, las cuales se encuentran mezcladas con

el mineral, que es transportado por la faja de sacrificio.

Figura 39 Detector de metales

Detector de Metales

Fuente: Elaboracion propia.

El detector de metales identifica la presencia de objetos metalicos del mineral
chancado que es transportado por la faja de sacrificio, lo que permite proteger la

faja Overland y evitar dafios en los siguientes equipos del proceso.

El detector de metales, detecta el objeto de metal, indistintamente si este se

encuentra en la parte alta, media o baja del monticulo del mineral transportado.

El funcionamiento del detector de metales se basa en la siguiente propiedad: “La
conductividad de un material puede ser determinada, midiéndose la intensidad de
corrientes parasitas inducidas, por un campo magnético variable en el tiempo”.
Recordar que el detector de metales esta constituido por un sistema de bobinas;

de las cuales una bobina es transmisora y dos son receptoras.

La bobina transmisora, recibe pulsos eléctricos de corriente, de la unidad
electronica, generdndose un campo magnético pulsante, denominado “Campo
principal”, al pasar el material metalico, por el campo magnético principal
(generado por la bobina transmisora), este se carga de corrientes parasitas, dando

origen a un campo magnético secundario; el cual se mantiene por un cierto
68
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periodo, después de la extincion del pulso de corriente aplicado a la bobina
transmisora (Zela Toledo, 2017).

Figura 40 Campo magnetico primario del electroiman
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Estructura de Acero de
la Faja Transportadora

Fuente: Elaboracion propia.

El campo magnético secundario que es generado por el material metalico, induce
tension en las bobinas receptoras, generando una sefial de alarma, la cual se
visualizara en el sistema de control y posteriormente provocara la detencion de la
faja de sacrificio por enclavamiento. No olvide, que la unidad electronica del
detector de metales, solamente mide el efecto del campo magnético secundario,

durante el intervalo de tiempo en que el campo magnético primario es cero.

En ciertos casos, cuando las fajas estan unidas por grapas metalicas, dichas grapas
metalicas pueden ser detectadas y pueden confundirse con fragmentos de metal;
para ello se regula la sensibilidad del equipo para evitar paradas constantes (Zela
Toledo, 2017).

2.8.6. Balanza en faja transportadora (SL-001).

La balanza es un equipo electrénico que se encuentra montado en la estructura de
la faja de sacrificio, que permite controlar el flujo de masa del mineral
transportado por la faja, de tal modo que nos proporcidn la informacién de cuantas
toneladas métricas por hora son transportadas (Zela Toledo, 2017).
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Fuente: Elaboracion propia.

La balanza determina el peso del mineral que es transportado por la faja de
sacrificio, midiendo la cantidad de mineral generado en el proceso de chancado
primario; esta informacion, se registra en la sala de control, para el monitoreo del
proceso Yy la estadistica metalurgica. La balanza se encuentra ubicada en la faja

transportadora de sacrificio.

La balanza esta compuesta por tres elementos principales: la unidad de pesaje, el

sensor de velocidad de la faja y un integrador electronico (unidad electronica).

La unidad de pesaje consta de dos bloques idénticos, con accesorios de soporte,
para fijarlos directamente en la estructura de la faja de la faja de sacrificio. Los
blogues de pesaje soportan el polin pesador, de modo que cuando la faja cargada
lo presiona, comprime las celdas de carga y las deforma, provocando una
variacion en su resistencia interna, que da como resultado una sefial eléctrica

proporcional al peso del mineral (Zela Toledo, 2017).

Figura 42 Ubicacion de la balanza en la faja

Fuente: Elaboracion propia.
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Por ejemplo, si suponemos que 1 mm de deformacion de las celdas equivale a 50
kg de mineral y estan pasando 100 Kg por la balanza, entonces se tiene que las
celdas se deformaran 2 mm. También la unidad de pesaje, cuenta con un sensor
de velocidad o tacometro, el cual esta mecanicamente conectado al eje de la polea
de cola de la faja, dicho sensor genera una serie de impulsos eléctricos; cada uno

de los cuales representa una unidad de desplazamiento de la faja.

La frecuencia de los impulsos es proporcional a la velocidad real de la faja. Por
ejemplo, si suponemos que 1 impulso equivale a 1 cm de desplazamiento de la
faja y que el sensor emite 30 impulsos por segundo, entonces se tiene que la faja

recorre 30 cm cada segundo.

Los elementos electronicos de la balanza aceptan dos sefiales de entrada, de la
cual una sefial es proporcionada por la velocidad de la faja y la otra sefial por la
lectura de carga, ambas sefiales, tanto la sefial de las celdas de carga, como la
sefial del tacometro, se integran electronicamente en el microcomputador, para
posteriormente calcular el tonelaje por hora y el total de mineral que pasa por la
balanza.

Finalmente, las mediciones son enviadas al sistema de control de procesos, la
unidad electronica también incorpora la fuente de alimentacion para las celdas de
carga; esta a su vez incluye todas las funciones que permiten, la calibracion,

operacion y diagndstico de todo el sistema (Zela Toledo, 2017).
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CAPITULO I11

3. APLICACION DE LA INGENIERIA DE CONFIABILIDAD

3.1. INTRODUCCION

La ingenieria de confiabilidad nos permitira optimizar el mantenimiento actual del
proceso de chancado primario, utilizando metodologias en base a herramientas de
estadistica, al mantenimiento centrado en la confiabilidad y analisis de la
confiabilidad de los equipo o0 componentes para poder determinar e implementar
nuevas tareas de mantenimiento que permitan obtener mejores beneficios de los

activos.

La retroalimentacion que tenemos por parte de la mina es el histérico de fallos real
del area de chancado primario. Con esta base de datos vamos a desarrollar el este

capitulo para aplicar la ingenieria de confiabilidad.
3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para lograr optimizar el mantenimiento del area de chancado primario de la planta
concentradora de mineral de cobre, debemos seguir una secuencia de pasos, para que
al final se identifiqguen nuevas tareas o rutinas de mantenimiento para que se

implementen o afiadan en el plan de mantenimiento actual de la mina.
La secuencia de pasos a seguir es la siguiente:

e Primero: Seleccionar los equipos con mas paradas del area de chancado primario
(equipos que han presentado fallas en el histérico de fallos de la empresa minera)
y determinar su contexto operacional, especificaciones técnicas y jerarquizacion
de cada equipo.

e Segundo: Realizar la identificacion de los componentes mas criticos que estan
generando mayores paradas imprevistas, disminuyendo la produccién y con
elevadas perdidas. Para esto se realizard4 diagramas de dispersion del tiempo
medio para reparar (MTTR) y costo medio por pérdida de produccién durante las
reparaciones (MCTR).

e Tercero: Luego de tener identificados los componentes mas criticos;
procederemos a determinar, en base a la experiencia y manual de fallos del
fabricante, cada uno de los modos de fallos por componte y describir sus
consecuencias. Todo esto se llenara en la hoja AMEF.
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e Cuarto: Luego de tener identificados lo modos de fallos; procederemos a utilizar
el “Arbol de Decisiones” del RCM y andlisis de confiabilidad para determinar
qué tipo de tarea proactiva se va a proponer. Todo esto se llenard en una “Hoja
de Decisiones” por componente critico.

e Quinto: Se realizara un andlisis de costo del ciclo de vida de los equipos de

chancado primario y un comparativo con el mantenimiento actual.
3.3. SELECCION DE LOS EQUIPOS CON MAS PARADAS

Segun el histdrico de fallos facilitado por la minera de tres afios de produccién, se
observa gue no se tienen paradas por falla de todos los equipos del area de chancado
primario (ver Figura 43), esto se debe a que algunos equipos no generan paradas
imprevistas por alguna falla o no son indispensables para que la produccion pueda
continuar. Por lo tanto, desarrollaremos nuestra metodologia de la ingenieria de
confiabilidad solamente a los equipos que han presentado pérdidas de produccion
por falla y los llamaremos “equipos con méas paradas” del area de chancado primario,
mostrados en la Tabla 5:

Figura 43 Cantidad de Paradas por Equipo del area de chancado primario.

Cantidad de Paradas por Equipo
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E 200
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Equipos

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 5 Equipos con Mas Paradas del Area de Chancado Primario

< VENDOR Y PESO
EQUIPO DESCRIPCION DIMENSIONES (Kg)
FLSmidth
CR-001 Chandora primaria 9.5m x 9.5m x 215000
6.2m
. Metso
FE-001 Alimentador de placas 11m x 2.134m 52328
Faja transportadora de Thyssen Krupp
SV Sacrificio 72" x 100m U
. Thyssen Krupp
CV-002 | Faja transportadora Overland 54" x 6700 1195000
MA-002 Electroiman Sriez 1500
2m X 2m x 1m
ZM-005 Detector de metales Jdvance 450
Im x 2m x 2m
: Merrick
SL-001 |Balanza en faja transportadora 5m x 2m x 0.5m 1200

Fuente: Elaboracién Propia.

3.4. CONTEXTO OPERACIONAL

La operacién minera esta ubicada a 3200 m.s.n.m. y a unos 200 Kilémetros de la
ciudad mas cercana. Esta planta procesa concentrado de cobre, desde la extraccion

de la mina a tajo abierto, hasta la obtencion de concentrado de cobre.

Las condiciones climaticas son estables la mayor parte del afio los cielos estan
despejados, siendo escasa la presencia de lluvia, que solo se manifiesta en los
primeros meses del afio. Existe una laguna que alimenta con agua el proceso
productivo, y también, se recupera agua del relave que es re bombeado a la planta

concentradora.

Los equipos estan expuestos a gran cantidad de polvo en su mayoria generado por el
mismo proceso de chancado y transporte, ya que los colectores de polvo, instalados
en varios puntos de la linea de produccién, en algunos casos son deficientes por su

antiguedad.

Los equipos reciben una mantencion correctiva, excepto en algunos componentes
criticos de la chancadora en donde la mantencion es planificada con tiempo, ejemplo

de ello son el cambio de eje principal y el cambio de cdncavas.
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Para componentes menos criticos, se realiza solo mantencién correctiva ya que
realizar mantencion preventiva implicaria detener la linea de produccion. Estos
componentes solo se revisan cuando fallan o cuando se estd realizando una

mantencion y el equipo esta detenido.

El mineral ROM (Run of Mine), es transportado por camiones de 250 toneladas
cortas de capacidad; estos llegan hasta una tolva de alimentacion, la cual tiene dos

frentes paralelos de descarga y una capacidad aproximada de 500 toneladas.

El mineral es alimentado al chancador tipo giratorio (CR-001) de 1.525 m x 2.870 m
(60” X 113”) de dimension y una capacidad de tratamiento en el rango de los 4,167

a 7,500 t/h dependiendo de las caracteristicas del mineral.

Este chancador es accionado por un motor eléctrico de 750 kW (1005.75 HP) de

potencia.

Cuando el mineral que se alimenta al chancador desde mina es de gran tamarfio y no
puede pasar por la chancadora, se procede a fragmentar por medio de un picador de
rocas, ubicado en la parte superior, el cual fragmentara el mineral hasta lograr que
pase por el chancador, y asi continuar con el proceso.

Una vez reducido el mineral, es descargado por gravedad en la tolva de
compensacion (surge pocket), la cual tiene una capacidad de almacenamiento
aproximada de 500 toneladas, el tamafio aproximado maximo de descarga del

mineral es de 7.

Posteriormente este mineral se descarga, de igual forma por gravedad sobre un
alimentador de placas (FE-001), el cual tiene una capacidad aproximada de 4167 t/h,
con un ancho de 2.134 m y un largo de 11 m. este alimentador es accionado por un
motor hidraulico, cuenta con una unidad de potencia hidraulica que cuenta con un
motor eléctrico de 250 kW (335.25 HP) de potencia.

Este alimentador, transporta el mineral hacia la faja de sacrificio (CV-001), la que se
encarga de amortiguar la caida de mineral y transportarlo hacia la faja transportadora
Overland. La faja sacrificio tiene una longitud de 100 metros, un ancho de 1.8 my
una velocidad de 2.0 m/s, de igual forma, tiene una capacidad en un rango de 4167 a
7500 t/h.
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La faja transportadora Overland (CV-002), es la que se encarga de transportar el
mineral desde la descarga de la faja transportadora sacrificio, hasta la ruma de
gruesos (stock pile). Esta tiene un ancho de 1.4 m, y un largo de 6700 m. Es
accionada por un motor eléctrico de 6860 kW (9200 HP) de potencia, puede llegar a

una velocidad de 4.8 m/s, y tiene una capacidad de 5263 a 7500 t/h.

La ruma de gruesos (stock pile), es una pila de acopio de 55,000 toneladas de
capacidad viva. Desde aqui el mineral es alimentado para la siguiente etapa de
tratamiento de este, que es la molienda.

Adicionalmente podemos observar que en la descarga del alimentador de placas
encontramos un electroiman (MA-002), el que permite el retiro oportuno de metales
que puedan producir algin dafo, tanto en la faja de sacrificio como en la faja
Overland. También podemos ver que la correa sacrificio, cuenta con un detector de
métales (MD-005), la funcidon de este es de detectar presencia en la faja de sacrificio
de objetos metalicos (restos de planchas, ufias de cargador, etc.) los cuales no han
podido ser retirados por el electroiman, y puedan producir dafio en la correa
Overland. En caso de detectar presencia de estos objetos, la correa se detendra a fin
de que el objeto metalico, sea retirado posteriormente por el operador, esto siguiendo

el procedimiento correspondiente de retiro de métales de fajas transportadoras.

La faja sacrificio, también cuenta con una balanza (SL-001), la cual indica el tonelaje
que va pasando hacia la faja overland.

3.5. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS CON MAS
PARADAS

Las especificaciones técnicas de los equipos principales del area de chancado
primario, a los cuales de aplicara la ingenieria de confiabilidad para optimizar el
mantenimiento del area de chancado primario, se muestran en las siguientes Tablas
6,7,8y9.
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Tabla 6 Especificaciones técnicas de la Chancadora Primaria 60" x 113"

ESPECIFICACIONES TECNICAS CHANCADORA PRIMARIA

Datos Generales

Equipo CR-001
Fabricante FLSMIDTH
Modelo TRAYLOR NT
Tipo Giratorio
Dimensiones 1525 mm x 2870 mm (60" x 113")
Capacidad 4167 a 7500 t/h
Abertura lado cerrado (OSS) 203 mm
Masa total 406000 kg
Accionamiento
Motor
Marca TECO Westinghouse
Fabricante FLSMIDTH
Potencia 750 kW
Rotacion 500 RPM
Polos/Frecuencia/Tension 14/60Hz/4000V

Sistema de Traccién

Tipo

| Transmision Directa

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7 Especificaciones técnicas del Alimentador de Placas

ESPECIFICACIONES TECNICAS ALIMENTADOR DE PLACAS
Datos Generales
Equipo FE-001
Fabricante Metso
Transportador De CR001
A CVv-001
Puntos de Carga 1
Longitud Horizonral 11 m
Capacidad (Méaxima) 5283 t/h
Capacidad (Nominal) 4167 t/h
Material a Transportar Mineral de Cobre
Granulometria de Material - 178 mm
Velociad Variador de velocidad
Placas de Desgaste
Fabricante Metso
Material Acero al manganeso
Dimensiones 38 mMmx 2134 mm
Cadena
Fabricante Metso
Tipo "S.A.L.T."D6 STEEL ROLLER
Paso 202.8 mm
Cantidad 2 x 119 Unid.
Tendisén de Cadena Tornillo
Accionamiento
Tipo Eléctrico / Hidradlico
Potencia 300 kw
Velocidad de Giro Variable

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 8 Especificaciones técnicas de la Faja de Sacrificio

ESPECIFICACIONES TECNICAS FAJA DE SACRIFICIO
Datos Generales
Equipo CV-001
Fabricante Thyssen Krupp
Capacidad 4167 a 7500 t/h
Porcentaje de Carga 74%
Ancho de Faja 72"
Angulo de Abarquillamiento 15°
Velocidad de Disefio 2.0 m/s
Distancia entre Centros 100 m
Altura de Levante 5m
Tensor Contrapeso
Motor
Tipo Eléctrico
Potencia 250 kw
Velocidad de Giro Variable
Transmision
Tipo Reductor y Acoplamiento
Velocidad de Salida Variable

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9 Especificaciones técnicas de la Faja Overland

ESPECIFICACIONES TECNICAS FAJA DE SACRIFICIO

Datos Generales

Equipo CV-002
Fabricante Bechtel Chile Ltda
Capacidad 5263 a 7500 t/h

Porcentaje de Carga 75%

Ancho de Faja 54"

Angulo de Abarquillamiento 25°
Velocidad de Disefio 4.8 m/s
Distancia entre Centros 6700 m
Altura de Levante 224 m

Tensor Winche eléctrico
Motor
Tipo Eléctrico
Potencia 6860 kW /1200 RPM
Velocidad de Giro Variable
Transmision
Tipo Reductor y Acoplamiento
Velocidad de Salida Variable

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

Fuente: Elaboracién propia.

3.6. ESTRUCTURA JERARQUICA DE LOS EQUIPOS CON MAS PARADAS

Para la aplicacién de la ingenieria de confiabilidad, se debe tomar los equipos para
dividirlos de mayor a menor jerarquia o grado de detalle.

Esta division es primordial y de la mayor importancia debida a que permite definir
cdmo se tratara a los equipos, respecto a la posterior interpretacion de los resultados;
y luego como se asociaran los registros de operacion y mantenimiento, de modo de
contar con metodologias sencillas de analisis. Los Registros de Mantenimiento
deben relacionarse con cada nivel dentro de la jerarquia del equipo a fin de que
puedan compararse.
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Se realizd la jerarquizacién de los equipos principales del area de chancado primario,
la cual esta conformada por los siguientes sistemas y componentes, segun las Tablas
10,11, 12y 13.
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Tabla 10 Estructura Jerdrquica de la Chancadora Primaria 60” x 113"

ESTRUCTURA JERARQUICA CHANCADORA PRIMARIA 60” X 113”

EQUIPO

SISTEMA

COMPONENTE

CRO001

Sistema de transmision y eje
principal

Eje principal

Excéntrica

Contraeje

Acople lado motor

Acople lado contraeje

Eje flotante (intermedio)

Sistema estructural

Arafia

Carcasa superior

Carcasa media

Carcasa inferior

Carcasa del contraeje

Carcasa del hidroset

Sistema de desgaste

Cojinete de arafia

Cdncavos Carcasa superior y media

Céncavos Carcasa inferior

Mantos de eje principal

Sistema de lubricacion
excéntrica

Reservorio

Bomba de aceite #1 (lubricacion)

Bomba de aceite #2 (lubricacion)

Enfriador aire-aceite #1

Enfriador aire-aceite #2

Accesorios

Sistema de lubricacion arafa

Bomba de succion de grasa

Lineas de grasa

Barril de almacenamiento

Sistema de ajuste hidraulico

Cilindro de ajuste hidraulico (hidroset)

Reservorio

Bomba de aceite #1 (hidroset)

Bomba de aceite #2 (hidroset)

Accesorios

Sistema de sello de polvo

Soplador

Accesorios

Sistema Control

Proteccion, medicion y control (multilin)

Sistema de instrumentacion

Sensor de nivel de tolva de compensacion

Sensor de temperatura

Sensor de posicion de eje principal
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Sensor de velocidad de contraeje

Sensor de nivel de aceite

Sensor de flujo

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11 Clasificacién del sistema del Alimentador de Placas
ESTRUCTURA JERARQUICA ALIMENTADOR DE PLACAS

EQUIPO SISTEMA COMPONENTE
Reservorio
Motor electrico
Bomba
Sistema hidraulico | Tuberias valvulas y Filtros
Enfriador

Motor hidraulico
Instrumentos de sistema
Bandejas

Cadena

Ruedas, ejes y chumaceras
Rodillos

Chute de carga Elementos de desgaste

Sistema de Sensores de velocidad
instrumentacion Pullcord

FEOO1

Sistema de transporte

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12 Clasificacion del sistema de la Faja de Sacrificio

ESTRUCTURA JERARQUICA FAJA DE SACRIFICIO
EQUIPO SISTEMA COMPONENTE
Motor electrico
Lineas de potencia
Proteccion, medicion y control
(multilin)

Acoples
Reductor
Faja
Poleas y chumaceras
Sistema de transporte | Polines y bastidores
Contrapeso
Backstop
Sistema de Pullcord
instrumentacion Sensor de desalineamiento

Sistema Electrico

Sistema de transmision

CVv001
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Detector de faja rota

Sensor de temperatura

Detector de metales

Magneto

Balanza

Sensor de nivel

Alarmas

Elementos de desgaste

Chute de carga
Falderas

Raspadores

Sistema de limpieza :
Bota piedra

Sistema estructural Estructura

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13 Clasificacion del sistema de la Faja Overland

ESTRUCTURA JERARQUICA FAJA OVERLAND

EQUIPO SISTEMA COMPONENTE

Motores electricos

Sistema Electrico Lineas de potencia

Proteccion, medicion y control (VFD)

Acoples

Sistema de transmision
Reductores

Faja

Poleas y chumaceras

Sistema de transporte | Polines y bastidores

Contrapeso

Backstop

Pullcord (field stop)

Sensor de desalineamiento

Sensor de velocidad cero

Sistema de
instrumentacion

FAJA OVERLAND

Detector de faja rota

Sensor de temperatura

Sensor de nivel

Alarmas
Chute de carga Elementos de desgaste
Falderas
Sistema de limpieza - Rospadores
Bota piedra

Sistema estructural | Estructura

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7. IDENTIFICACION DE LOS COMPONENTES CRITICOS

Para esta parte se trabajé con la base de datos del histérico de fallos de la empresa
minera que contiene los fallos ocurridos durante los dltimos 3 afios de
funcionamiento del area de Chancado Primario. Esta base de datos contiene, ademas
de los modos de fallo; el nimero de paradas, la duracion y el costo por pérdida de

produccidn; que seran utilizados para este analisis.

Utilizaremos diagramas de dispersion para poder determinar los fallos mas criticos
que estan generando pérdidas en produccion en el area de Chancado Primario.

3.7.1. Analisis por Diagramas de Dispersion de Fallos

Los diagramas de dispersion de fallos nos permiten identificar las causas de fallo
mas criticas con dos variables a la vez para determinar las causas de fallo méas

agudas y crénicas.

Se realizaran dos analisis: En el primer analisis utilizaremos las variables
“Tiempo Medio para Reparar” (MTTR) versus el “Numero de Paradas” (N) y en
un segundo analisis utilizaremos las variables “Costo Medio para Reparar”

(MCTR) versus el “Numero de Paradas” (N).
3.7.1.1. Analisis de Dispersion de Fallos: N° Paradas vs MTTR

En la Tabla 14 se muestran los fallos obtenidos de la base de datos de la
minera con su MTTR y la cantidad de paradas, y con el célculo para
determinar los limites del analisis de dispersion para identificar las causas de
fallo més relevantes, en este caso las que se encuentran en la zona Aguda —
Crénica (AC) como se puede apreciar en la Figura 44. Se puede identificar 5

causas de fallo que se encuentran en esa zona.
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Tabla 14 Analisis de Dispersion de Fallos N° Pardas vs MTTR.

ANALISIS DE DISPERSION POR MTTR Y N° PARADAS
N° DURACION

It. FALLOS PARADAS (hrs.) MTTR | PRIOR.

1 | Excentrica Rotura/Fisura 2 120.92 60.46 A

2 |Elemento de desgaste (Manto) Caida 11 46.67 4.24

3 | Elemento de desgaste Caida 33 31.00 0.94

4 | Faja/correa dafada 18 29.18 1.62

5 |Sensor de nivel Sensor dafiado 23 21.55 0.94

6 |Contraeje Dafiado 6 19.58 3.26 A

7 |Reservorio de aceite Lubricacion 41 16.60 0.40 C

8 Proteccion/medicio_n y control Multilin 259 15.50 0.06 c
E3plus Configuracion

9 |Elemento de desgaste Rotura/Fisura 15 15.50 1.03

10 | Variador/Arrancador Dafiado 10 15.27 1.53 A

11 | Variador/Arrancador Configuracion 31 15.25 0.49 C

12 Elementq de desgaste (Manto) 10 14,62 1.46 A
Rotura/Fisura

13 | Sensor de nivel Falso contacto 66 14.53 0.22 C

14 Cilindro _(Ajuste hidraulico) 119 13.63 0.11 C
Rotura/Fisura sello

15 |Reparacigileg 30 12.50 0.42 C
instrumentacion/eléctrica

16 | Ensamble de la araiia Soltura 3 11.83 3.94 A

17 L_inegs de alimentacion electrica Corto 11 9.98 0.91 A
circuito

18 | Polines y bastidores Dafiado 14 9.22 0.66

19 | Sensor de faja rota Falso contacto 24 9.18 0.38 C

20 | Falsa indicacion 13 5.22 0.40 C

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15 Parametros para formar los cuadrantes del diagrama de dispersion.

Q N D DIN N/Q
82 933 548.78 0.59 11.38

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 44 Diagrama de Dispersion N° Paradas vs MTTR.
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3.7.1.2. Analisis de Dispersion de Fallos: N° Paradas vs MCTR

Tabla 16 Analisis de Dispersion de Fallos N° Pardas vs MCTR.

ANALISIS DE DISPERSION POR MCTR Y N° PARADAS
It. N° COSTO | COSTO | MCTR
FALLOS PARADAS (S)) (%) ($)

1 |Excéntrica Rotura/Fisura 2 804095.84 | 268031.95

9 Elemento de desgaste (Manto)
Caida 11 303129.18|101043.06| 9185.73

3 | Faja/correa dafiada 18 179106.67 | 59702.22 | 3316.79

4 | Elemento de desgaste Caida 33 177776.67 | 59258.89 | 1795.72

5 Sensor de nivel Sensor
dafiado 23 143307.51 | 47769.17 | 2076.92

6 | Contraeje Dafiado 6 119921.67 | 39973.89 | 6662.32
Proteccion/medicion y control

7 | Multilin E3plus
Configuracion | 105069.99 | 35023.33 | 135.23

3 Elemento de desgaste
Rotura/Fisura 15 102188.34 | 34062.78 | 2270.85

9 | Variador/Arrancador Dafiado 10 100747.50| 33582.50 | 3358.25 A

10 Elemento de desgaste (Manto) A
Rotura/Fisura 10 97200.83 | 32400.28 | 3240.03

11 Variador/Arrancador C
Configuracion 31 95538.31 | 31846.10 | 1027.29

12 | Sensor de nivel Falso contacto 66 94651.67 | 31550.56 | 478.04 C

13 Cilindro (Ajuste hidraulico) C
Rotura/Fisura sello 119 93765.01 | 31255.00 | 262.65

14 | Ensamble de la arafia Soltura 3 78691.67 | 26230.56 | 8743.52 A

15 Reparacion de C
instrumentacion/eléctrica 30 77694.17 | 25898.06 | 863.27

16 Linea_s de alimen_taci_()n A
electrica Corto circuito 11 59739.17 | 19913.06 | 1810.28

17 Sensor de faja rota Falso C
contacto 24 58852.51 | 19617.50 | 817.40

18 Reservorio de aceite C
Lubricacion 41 47825.85 | 15941.95 | 388.83

19 | Polines y bastidores Dafiado 14 37683.34 | 12561.11 | 897.22 C

20 | Falsa indicacion 13 34690.83 | 11563.61 | 889.51 C

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17 Parametros para formar los cuadrantes del diagrama Jack Knife.

Q N C CIN N/Q
82 933 |1125494.44| 1206.32 11.38

Fuente: Elaboracion propia.
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Para este analisis, se obtiene de la base de datos de la minera el impacto
economico de tener un equipo fuera de servicio por cada fallo, y se calcula el
MCTR, como se puede apreciar en la Tabla 16. Luego se procede a realizar
el célculo para determinar los limites del andlisis de dispersion para
identificar los fallos mas relevantes. En la Figura 45, se puede identificar 4
fallos criticos para el negocio que se encuentran en la zona Aguda — Crénica
(AC).

También podemos ver, en la Figura 45, que tenemos dos fallos importantes,
una en la zona “Aguda” y otra en la zona “Cronica”; para este analisis es
recomendable identificarlos ya que estdn generando altos costos en uno y

altos nimeros de paradas en otro.
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Figura 45 Diagrama de Dispersion de Fallos N° Paradas vs MCTR.
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3.7.1.3. Fallos Criticos

Finalmente, luego de los analisis realizados, podemos determinar los fallos

criticos que tiene el area de chancado primario.

En el diagrama de dispersion del MTTR se identificaron 5 fallos criticos y en
el diagrama de dispersion de costo se identificaron 4 fallos criticos para el
negocio que se encuentran en la zona Aguda — Crénica (AC), pero también,
para este estudio, vamos a tomar en cuenta 2 fallos adicionales, la mas aguda
(A) y la mas cronica (C) del diagrama de dispersion de costo. En total
tenemos 7 fallos criticos y se muestran en la siguiente Tabla 18 la cual se

asignara para cada una de ellas un caso de estudio.

Tabla 18 Modos de Fallo y Componentes Criticos para el estudio.

CASO DE
ESTUDIO FALLO EQUIPO SISTEMA COMPONENTE
Excéntrica Transmision y s
11 Rotura/Fisura gRO0L Eje Principal S L
2.1 Elitiei d? dsigee CRO01 |Desgaste Mantos
' (Manto) Caida
3.1 ST de~n|vel CRO001 |Instrumentacion | Sensor de Nivel
Sensor dafiado
FEOO01,
4.1 Elaeirgaento ot gt CV001, |Chutes de carga (Ijiégmatasrtléos s
CV002 g
FEQO1,
4.2 Eftrﬂf;?igfrgesgaﬁe CV001, |Chutes de carga Eégmai?;os o
CV002 g
. ~ CVv001, .
5.1 Faja/correa dafiada C\V002 Transporte Faja
Polines y bastidores CVv001, . .
6.1 dafiado C\V002 Transporte Polines / Bastidores
Proteccion/medicion
7.1 y control Multilin CR001 |Control Multilin E3plus
E3plus Configuracion

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Tabla 21, se mencionan los fallos criticos
(identificados con el analisis de los diagramas de dispersion) junto con los

componentes, sistemas y equipos donde pertenecen.
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Para el estudio vamos a trabajar con los componentes que presentaron dichos
fallos; de esta manera analizaremos mejor el comportamiento de cada
componente para identificar sus modos de fallo y poder tomar acciones de

mejora.
3.8. HISTORIAL DE FALLOS

En las siguientes Tablas 19, 20, 21, 22, 23, 24 y 25 se sefialan las distintas fallas en
las que se ha requerido el cambio de componente de los casos de estudio identificados
en los diagramas de dispersion (para esto se ha revisado los datos recolectados del
histérico de fallos y se han identificado con personal de la empresa minera), la

duracion de la falla y si la falla ocasiono o no la detencidn del equipo.
Ademas, se sefialara el costo por pérdida de produccion que generaron dichas fallas.
3.8.1. Historial de fallas caso 1.1 (excéntrica).

Tabla 19 Historial de fallos de la excéntrica.

FECHA DURACION | ESTADO COSTO DE
INICIO FIN (HORAS) | DE EQUIPO | FALLA (CF)
24/09/2014 07:00 | 24/09/2014 21:07 14.12 Detenido $93,875.83
25/09/2014 21:31 | 30/09/2014 08:19 106.80 Detenido $710,220.00
Fuente: Elaboracién propia.
3.8.2. Historial de fallas caso 2.1 (Mantos).
Tabla 20 Historial de fallos de los mantos.
FECHA DURACION | ESTADO DE | “2379 PF
INICIO FIN (HORAS) EQUIPO (CF)
16/04/2013 12:49 | 16/04/2013 21:53 9.07 Detenido $60,293.33
27/05/2013 14:00 | 28/05/2013 14:29 24.48 Detenido $162,814.17
9/07/2013 18:20 | 10/07/2013 12:48 18.47 Detenido $122,803.33
7/08/2013 10:18 | 8/08/2013 12:20 26.03 Detenido $173,121.67
19/08/2013 20:54 | 19/08/2013 20:57 0.05 Detenido $332.50

Fuente: Elaboracion propia.
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3.8.3. Historial de fallas caso 3.1 (Sensor de nivel).

Tabla 21 Historial de fallos del sensor de nivel.

FECHA DURACION | ESTADO DE CgiT_OL E E
INICIO FIN (HORAS) | EQUIPO P

11/02/2013 16:45 | 11/02/2013 16:56 0.18 Detenido $1,219.17
11/02/2013 17:09 | 11/02/2013 17:23 0.23 Detenido $1,551.67
17/05/2013 20:26 | 17/05/2013 20:30 0.07 Detenido $443.33
19/05/2013 22:45 | 19/05/2013 22:53 0.13 Detenido $886.67
21/05/2013 08:04 | 21/05/2013 08:05 0.02 Detenido $110.83
21/05/2013 10:58 | 21/05/2013 11:00 0.03 Detenido $221.67
31/05/2013 04:29 | 31/05/2013 04:33 0.07 Detenido $443.33
9/06/2013 18:24 | 9/06/2013 18:26 0.03 Detenido $221.67
10/06/2013 16:28 | 10/06/2013 16:30 0.03 Detenido $221.67
26/06/2013 05:05 | 26/06/2013 05:08 0.05 Detenido $332.50
8/07/2013 06:36 | 8/07/2013 06:38 0.03 Detenido $221.67
28/07/2013 05:36 | 28/07/2013 05:54 0.30 Detenido $1,995.00
11/09/2013 16:58 | 11/09/2013 17:00 0.03 Detenido $221.67
12/09/2013 07:56 | 12/09/2013 08:01 0.08 Detenido $554.17
12/09/2013 08:18 | 12/09/2013 08:20 0.03 Detenido $221.67
28/09/2013 08:22 | 28/09/2013 08:27 0.08 Detenido $554.17
8/10/2014 13:13 | 8/10/2014 13:33 0.33 Detenido $2,216.67
8/10/2014 13:54 | 9/10/2014 08:43 18.82 Detenido | $125,130.83
10/10/2014 03:00 | 10/10/2014 03:04 0.07 Detenido $443.33

3.8.4. Historial de fallas caso 4.1 (elemento de desgaste por caida).

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22 Historial de fallos de elementos de desgaste por caida.

FECHA DURACION | ESTADO DE CgiT_OL AD E
INICIO FIN (HORAS) EQUIPO P
21/08/2012 15:54 | 21/08/2012 16:17 0.38 Detenido $2,549.17
7/10/2012 23:53 | 8/10/2012 00:31 0.63 Detenido $4,211.67
22/10/2012 15:45 | 22/10/2012 16:00 0.25 Detenido $1,662.50
23/10/2012 21:51 | 23/10/2012 21:55 0.07 Detenido $443.33
24/10/2012 23:07 | 25/10/2012 00:08 1.02 Detenido $6,760.83
26/10/2012 15:49 | 26/10/2012 17:02 1.22 Detenido $8,090.83
28/10/2012 13:19 | 28/10/2012 13:24 0.08 Detenido $554.17
28/10/2012 13:37 | 28/10/2012 13:40 0.05 Detenido $332.50
28/10/2012 15:20 | 28/10/2012 15:22 0.03 Detenido $221.67
28/10/2012 15:49 | 28/10/2012 16:03 0.23 Detenido $1,551.67
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8/03/2013 10:38 | 8/03/201312:35 |  1.95 Detenido | $12,967.50
24/05/2013 13:29 | 24/05/2013 16:19 | 2.83 Detenido | $18,841.67
28/05/2013 15:13 | 28/05/2013 16:27 | 1.23 Detenido | $8,201.67
28/10/2013 03:40 | 28/10/2013 03:48 | 0.13 Detenido | $886.67
28/10/2013 11:17 | 28/10/2013 13:29 | 2.20 Detenido | $14,630.00
31/10/2013 11:53 | 31/10/2013 11:59 | 0.10 Detenido | $665.00
31/10/2013 15:57 | 31/10/2013 16:13 | 0.27 Detenido | $1,773.33
1/11/2013 11:28 | 1/11/2013 14:35 | 3.12 Detenido | $20,725.83
2/11/2013 13:19 | 2/11/2013 1419 | 1.00 Detenido | $6,650.00
4/11/2013 15:50 | 4/11/201316:12 | 0.37 Detenido | $2,438.33
410412014 00:47 | 4/04/2014 01:42 | 0.92 Detenido | $6,095.83
11/04/2014 10:12 | 11/04/2014 13:33 | 3.35 Detenido | $22,277.50
2106/2014 10:10 | 2/06/2014 1057 | 0.78 Detenido | $5.209.17
1/09/2014 13:05 | 1/09/201413:08 | 0.05 Detenido | $332.50
1/09/2014 13:15 | 1/09/201413:30 | 0.25 Detenido | $1.662.50
18/11/2014 15:33 | 18/11/2014 16:20 0.78 Detenido $5,209.17
23/11/2014 15:30 | 23/11/2014 16:00 | 0.50 Detenido | $3,325.00
25/11/2014 15:28 | 25/11/2014 16:19 | 0.85 Detenido | $5,652.50
26/11/2014 06:20 | 26/11/2014 06:44 | 0.40 Detenido | $2,660.00
26/11/2014 09:29 | 26/11/2014 10:05 | 0.60 Detenido | $3,990.00
26/11/2014 15:35 | 26/11/2014 17:26 | 1.85 Detenido | $12,302.50
210412015 11:16 | 2/04/2015 13:16 | 2.00 Detenido | $13,300.00
23/04/2015 14:32 | 23/04/2015 16:02 | 1.50 Detenido | $9,975.00

Fuente: Elaboracion propia.

3.8.5. Historial de fallas caso 4.2 (elemento de desgaste por roturay fisura).

Tabla 23 Historial de fallos de elementos de desgaste por rotura y fisura.

FECHA DURACION | ESTADO DE Cgilol_ E E
INICIO FIN (HORAS) | EQUIPO P

6/08/2012 11:08 | 6/08/2012 11:45 0.62 Detenido | $4,100.83
14/08/2012 13:50 | 14/08/2012 16:37 | 2.78 Detenido | $18,509.17
17/08/2012 10:27 | 17/08/2012 10:53 | 0.43 Detenido | $2,881.67
17/09/2012 23:50 | 18/09/2012 00:16 | 0.43 Detenido | $2,881.67
17/10/2012 15:36 | 17/10/2012 16:03 | 0.45 Detenido | $2,992.50
18/10/2012 23:51 | 19/10/2012 00:04 | 0.22 Detenido | $1,440.83
20/10/2012 08:49 | 20/10/2012 08:50 | 0.02 Detenido $110.83
20/10/2012 09:20 | 20/10/2012 09:25 |  0.08 Detenido $554.17
20/10/2012 11:08 | 20/10/2012 12:11|  1.05 Detenido | $6,982.50
0/11/2013 15:19 | 9/11/2013 17:37 2.30 Detenido | $15,295.00
11/11/2013 17:30 | 11/11/2013 18:14 | 0.73 Detenido | $4,876.67
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14/11/2013 23:31 | 15/11/2013 00:16 0.75 Detenido $4,987.50
16/03/2014 20:27 | 16/03/2014 20:54 0.45 Detenido $2,992.50
21/01/2015 15:04 | 21/01/2015 16:01 0.95 Detenido $6,317.50
22/01/2015 14:23 | 22/01/2015 18:37 4.23 Detenido $28,151.67
Fuente: Elaboracion propia.
3.8.6. Historial de fallas caso 5.1 (fajas).
Tabla 24 Historial de fallos de las fajas.
FECHA DURACION | ESTADO DE C%iT_OL AD E
INICIO FIN (HORAS) EQUIPO (CF)
27/08/2012 09:05 | 27/08/2012 09:49 0.73 Detenido $4,876.67
8/11/2012 15:27 | 8/11/2012 15:59 0.53 Detenido $3,546.67
29/12/2012 15:55 | 29/12/2012 16:06 0.18 Detenido $1,219.17
7/01/2013 08:56 | 7/01/2013 18:38 9.70 Detenido $64,505.00
19/05/2013 08:48 | 19/05/2013 08:58 0.17 Detenido $1,108.33
15/06/2013 12:54 | 15/06/2013 13:47 0.88 Detenido $5,874.17
26/08/2013 19:43 | 26/08/2013 20:07 0.40 Detenido $2,660.00
Fuente: Elaboracion propia.
3.8.7. Historial de fallas caso 6.1 (Polines / bastidores).
Tabla 25 Historial de fallos de las fajas.
FECHA DURACION | ESTADO DE CgiT_OL E E
INICIO FIN (HORAS) EQUIPO (CF)

19/02/2012 15:53 | 19/02/2012 16:05 0.20 Detenido $1,330.00
5/03/2012 20:53 | 5/03/2012 21:25 0.53 Detenido $3,546.67
27/03/2012 12:29 | 27/03/2012 13:09 0.67 Detenido $4,433.33
10/03/2013 16:15 | 10/03/2013 16:35 0.33 Detenido $2,216.67
10/03/2013 16:37 | 10/03/2013 18:05 1.47 Detenido $9,753.33
22/05/2013 15:58 | 22/05/2013 17:13 1.25 Detenido $8,312.50
25/08/2013 03:43 | 25/08/2013 03:56 0.22 Detenido $1,440.83
11/12/2013 18:02 | 11/12/2013 18:54 0.87 Detenido $5,763.33
16/12/2013 15:49 | 16/12/2013 16:04 0.25 Detenido $1,662.50
8/01/2014 15:59 | 8/01/2014 16:19 0.33 Detenido $2,216.67
29/01/2014 16:15 | 29/01/2014 17:05 0.83 Detenido $5,541.67
27/03/2014 15:29 | 27/03/2014 15:59 0.50 Detenido $3,325.00
15/10/2014 15:47 | 15/10/2014 16:17 0.50 Detenido $3,325.00
21/12/2014 23:30 | 22/12/2014 00:46 1.27 Detenido $8,423.33
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3.9. ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLA (AMEF) DE LOS
COMPONENTES CRITICOS

En este apartado estratificaremos la referencia de informacion para poder establecer
las tareas propuestas mediante las hojas de informacion. Estas Hojas de Informacion
se obtienen del desdoblamiento de las causas y modos de falla obtenidos en el
AMEF.

En las siguientes Tablas 26, 27, 28, 29, 30, 31 y 32 se muestran el desarrollo del
andlisis de modo y efecto de fallo de cada componente critico identificado para el

estudio.
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3.9.1. AMEF: Excéntrica

Tabla 26 AMEF Excéntrica y Tareas Propuestas.

HOJA DE
INFORMACION ANALISIS DEHI(;/_IaOCIiOIn\;oIE;Eg;'nO DE FALLA
RCM )
EQUIPO: Chancadora Primaria SISTEMA: Traqsml_smn REALIZADO POR] Gonz,alo Escalante| FECHA: 2019 TAREAS PROPUESTAS PARA LA OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO
CODIGO: CRO0O01 COMPONENTE: |Excéntrica REVISADO POR: |A. Céceres FECHA: 2019
TIPO DE EN A
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO Y CONSECUENCIA DE FALLA MANTENIMIENTO TAREA FRECUENCIA | EQUIPOS OPERACION DURACION REA:;(I)ZIQRSE
Si es evidente. No tiene consecuencias en M. A. ni en Seguridad.
Descripcion: El desalineamiento en el contraeje o mala calibracion Monitoreo por
del backlash generan esfuerzos anormales en los dientes de engrane vibraciones del Analizador
de la excéntrica provocando desgaste excesivo y/o rompimiento de sistema de de
Transmite potencia menor a 250 Rotura de dientes de la excéntrica dlente_s s p'res_enta S wbrac_u’)nes FPalgasloperarigiara . fransmision para Vibraciones 02 Técnicos
A 1 . . el equipo. Pérdidas en las produccion. Tarea a Condicion |identificar 2 semanas Sl 2 hrs. -
KW por desalineamiento o backlash. o 1 Joy . . . Predictivo
Actividad: Cambio de excéntrica. desalineamiento, Alineador
Tiempo: El cambio dura aproximadamente 107 hrs. (ref. base de mal backlash, etc. L aser
datos SAP) Alinear si es '
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US $ necesario.
. S . 6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
1 Transmitir al eje principal una potencia
de 250 a 300 KW
Si es evidente. No tiene consecuencias en M. A. ni en Seguridad.
Descripcion: La falta de lubricacion generan desgaste y/o fracturas Revisar sistema de
en los bdjes de bronce de la excéntrica, ocasionando que no se pueda lubricacion;
transmitir movimiento al mainshaft. El operador para el equipo. regular presiones,
. . Buje de excéntrica fracturado por |Pérdidas en la produccion. ... |verificar presencia -
Y L ) . p— Sl 1hr. 02 Mecénicos
B No transmite potencia ! falta de lubricacion. Actividad: Cambio de bujes de excéntrica. 0 Ondicion de fugas y estado 1 mes :
Tiempo: EL tiempo es similar a un cambio de excéntrica 107 hrs. de componentes.
aprox. (ref. base de datos SAP) Ajustar / cambiar
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US $ si es necesario.
6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
Si es evidente. No tiene consecuencias en M. A. ni en Seguridad.
Descripcion: La falta de lubricacion en los bujes de bronce de la Revisar sistema de
excéntrica genera que exista un arrastre parcial de la excentrica con lubricacion;
. el main shaft, provocando un movimiento incorrecto en el main regular presiones,
L . . Arrastre de excéntrica con p- . . . - ;
Movimiento oscilatorio no llega a . S shaft, y desgaste o dafios en los bujes. Provoca mal funcionamiento ... |verificar presencia -
A . 1 | mainshaft por mala lubricacion en - . Tarea a Condicién 1 mes Sl 1hr. 02 Mecanicos
1.5 . L . de la chancadora, mal chancado y pérdida en la produccion. de fugas y estado
bujes de excéntrica con main shaft - - - .4,
Actividad: Revisar y reparar sistema de lubricacion. de componentes.
Tiempo: No hay antecedentes en base de datos. Ajustar / cambiar
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US $ si es necesario.
6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
9 Dar movimiento oscilatorio al eje
principal de 0 a 1.5"
Si es evidente. No tiene consecuencias en M. A. ni en Seguridad.
Descripcion: Los bujes se fusionan con la excéntrica y el mainshaft Revisar sistema de
por falta de lubricacién, provocando que le mainshaf gire con la lubricacion;
. . |excéntrica en su totalidad. Provoca mal funcionamiento de la regular presiones,
Buje deformado, quemado y unido o - e .
- . . . s . |chancadora, mal chancado y pérdida de produccion. ... |verificar presencia -
B | No da movimiento oscilatorio | 1 | (fusionado) con excéntrica y main L . . P Tarea a Condicion 1 mes Sl 1hr. 02 Mecénicos
shaft. por falta lubricacion Actividad: Cambio de bujes y excéntrica. de fugas y estado
P ’ Tiempo: EL tiempo es similar a un cambio de excéntrica 107 hrs. de componentes.
aprox. (ref. base de datos SAP) Ajustar / cambiar
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US $ si es necesario.
6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.9.2. AMEF: Mantos

Tabla 27 AMEF Mantos y Tareas Propuestas.

HOJA DE
INFORMACION ANALISIS DEHE/_IaOCIiDEOIn\;OIE;EC(i:;? DE FALLA
RCM )
EQUIPO: Chancadora Primaria SISTEMA: Desgaste REALIZADO PORjGonzalo Escalante |FECHA: 2019 p
CODIGO: CR001 COMPONENTE: |Mantos REVISADO POR: |Mario Valencia FECHA: 2019 TAREAS PROPUESTAS PARA LA OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO
TIPO DE EN A
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO Y CONSECUENCIA DE FALLA MANTENIMIENT TAREA FRECUENCIA| EQUIPOS OPERACION DURACION| REALIZARSE
o POR:
Si es evidente. No tiene consecuencias en M. A. ni en Seguridad.
Descripcion: Los mantos estan desgastados en su totalidad, al
pun_to que ya no protegen la estructura del ej_e pr_|n0|pal. Se para el Realizar cambio
equipo ya que la chancadora no puede trabajar sin mantos porque .
dafiaria la estructura del eje principal. Se generan mayores paradas de mantos de eje
1 Desgaste total de mantos . . Al P R g y P Preventivo principal de 3 semanas NO 6 hrs. 02 Mecénicos
innecesarias y pérdida en la produccion. Chancadora
Actividad: Cambio de Mantos -
2 : A : - Primaria.
Tiempo: Se requiere 1.5 hrs. aprox. su reinstalacion.
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US $
6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
A No protege la estructura
Si es evidente. No tiene consecuencias en M. A. ni en Seguridad.
Descripcion: Los mantos se salieron de su posicion y ya no
protegen la estructura del e!e pr_lnCIpaI. Se para el eq~UIp'o ya que la Realizar cambio
chancadora no puede trabajar sin mantos porque dafiaria la de mantos de eje
Proteger la estructura del eje principal en - . estructura del eje principal. Se generan mayores paradas . L -
1 g uet 1ep '. P L 2 | Desprendimiento / Caida de mantos |. - . J, p.| P g > Y P Preventivo principal de 3 semanas NO 6 hrs. 02 Mecanicos
el chancado en el proceso de trituracion innecesarias y pérdida en la produccion.
A 9 Chancadora
Actividad: Instalacion de nuevos mantos. L
. ) . : oz Primaria.
Tiempo: Se requiere 1.5 hrs. aprox. su reinstalacion.
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US $
6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
Si es evidente. No tiene consecuencias en M. A. ni en Seguridad.
Descripcién: Los mantos presentan rajaduras o rutura y pueden
desprenderse de su posicion en cualquier momento, dejando sin
proteccion la estructura del eje principal. Se para el equipo ya que Realizar cambio
la chancadora no puede trabajar con los mantos en ese estado de mantos de eje
B Proteje parcialmente 1 Rotura / Rajadura de mantos porque dafaria la estructura del eje principal. Se generan mayores Preventivo principal de 3 semanas NO 6 hrs. 02 Mecénicos
paradas innecesarias y pérdida en la produccion. Chancadora
Actividad: cambio de mantos. Primaria.
Tiempo: Se requiere 1.5 hrs. apréx. su reinstalacion.
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US $
6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
Si es evidente. No tiene consecuencias en M. A. ni en Seguridad.
Descripcion: El desgaste elevado de los mantos hace que el gap de
chancado aumente, provocando que el diametro de las rocas que . .
S - - Realizar cambio
salen del chancado primario sean de mayor didmetro. Si el .
Dar el correcto Gap para la correcta desgaste de lo mantos no es excesivo, el operador puede regular el de mantos de eje
2 . P p A Trituracion deficiente 1 Desgaste elevado de mantos 9 . P » 10p P g Preventivo principal de 3 semanas NO 6 hrs. 02 Mecénicos
trituracion gap con el sistema hidraulico de la chancadora.
L - Chancadora
Actividad: Cambio de mantos. L
- . . . Primaria.
Tiempo: Se requiere 1.5 hr. aprox. para su cambio.
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US $
6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)

Fuente: Elaboracién propia.
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3.9.3. AMEF: Sensor de Nivel

Tabla 28 AMEF Sensor de Nivel y Tareas Propuestas.

HOJA DE
INFORMACION ANALISIS DEHS/_IaO(I;OIn\;OEiECCi;? DE FALLA
RCM )
EQUIPO: Chancadora Primaria SISTEMA: Instrumentacion REALIZADO POR{Gonzalo Escalante |[FECHA: 2019 .
CODIGO: CR001 COMPONENTE: |Sensor de Nivel | REVISADO POR: |Mario Valencia FECHA: 2019 TAREAS PROPUESTAS PARA LA OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO
TIPO DE EN A
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO Y CONSECUENCIA DE FALLA MANTENIMIENT TAREA |FRECUENCIA|EQUIPOS OPERACION DURACION | REALIZARSE
(0] POR:
Si es evidente. No tiene consecuencias en M. A. ni en
Seguridad.
Descripcion: La excesiva polucion que se genera por la
descarga del mineral provoca que el sensor de ultrasonido se Lo
o . <A Disefiar e
ensucie impidiendo que pueda captar el nivel maximo de la .
ry: : - implementar
camara de compensacion. Se genera alerta de nivel maximo en s
y ., 3 proteccion para
Excesiva polucién en la camara de camara de compensacion y se para la chancadora; el operador el sensor de 01 Ing.
A Envia sefial de alerta erronea 1 A4 verifica que no hay nivel maximo en la cdmara de Modificativo . Planificado NO 15 dias Mecénico de
compensacion % 5 - nivel para
compensacion entonces procede a resetear. Si son repetitivas evitar la Proyectos
las alertas, se para el equipo y se procede a verificar el estado L
h i ) contaminacion
del sensor visualmente. Pérdida en la produccion. de bolvo
Actividad: Limpieza de sensor nivel. polve.
Tiempo: Se requiere 1 hr. aprox. para verificar y limpiar.
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US
Alertar el nivel maximo de la cdmara de $ 6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
compensacion de descarga
Si es evidente. No tiene consecuencias en M. A. nien
Seguridad. Disefiar e
Descripcion: las rocas de mineral que ingresas en la cdmara de implementar
compensacion pueden indirectamente golpear y generar dafios proteccion
al sensor. El operador recibe la alerta de falla en sensor y se contra golpes 01 Ing.
B No envia sefial de alerta 1 | Sensor dafiado por golpes del mineral |verifica dafios por golpe. Se generan pérdidas de produccion. Modificativo de material Planificado NO 15 dias Mecanico de
Actividad: Cambio de sensor de nivel. para el sensor Proyectos
Tiempo: Se requiere 2 hrs. aprox. para el cambio y de nivel dentro
verificacion. de la camara de
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US compensacion.
$ 6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.9.4. AMEF: Fajas Transportadoras

Tabla 29 AMEF Faja transportadora y Tareas Propuestas.

HOJA DE
INFORMACION ANALISIS DEHZI;)(I‘DeOIn\;OIE;aEg;FnO DE FALLA
RCM
EQUIPO: Fajas Transportadoras SISTEMA: Transporte REALIZADO POR]Gonzalo Escalante |FECHA: 2019 :
CODIGO: CV001, CV002 COMPONENTE: |Faja REVISADO POR: |A. Caceres FECHA: 2019 TAREAS PROPUESTAS PARA LA OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO Y CONSECUENCIA DE FALLA jf1PO DE TAREA FRECUENCIA| EQUIPOS EN DURACION REAL;AZARSE
MANTENIMIENTO OPERACION POR:
Si es evidente. No tiene consecuencias en M. A. pero si en
Seguridad. - Monitorear
Descripcion: La faja se corta transversalmente y se sale de la .
P ; e ” desgaste de faja .
guia de las poleas y polines por pérdida de adhesion provocando : Medidor por
caida de material. La alarma se enciende la alarma y el operador con “!”as“?'@' ultrasonido 02 Técnicos
Corte transversal o longitudinal de |para el equipo. Se genera pérdida en la produccion. . - Rewsa_r faja; NO Predictivo
1 . o Ay s i . Predictivo presencia de cortes 2 semana . 4 hrs.
faja. Actividad: Reparacion de faja. /o desaaste Vulcanizador Sl
Tiempo: El tiempo de reparacion depende la gravedad esta, la Zx(;esiv?) , Parches, 02 Mecénicos
reparacion mas larga duro 9.7 hrs. aprox. (ref. base de datos - . Grampas
SAP) Reacondlcnlonar si
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US $ €8 necesarto.
6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
Si es evidente. No tiene consecuencias en M. A. pero si en
Seguridad.
Descripcion: La falta de tensién provoca un levantamiento en la
faja, se pierde la adhesién con polines y poleas, y la faja . i
empieza a tener deslizamientos. EI materia cae y deja de ser ;?;/Slsar tensi6n de
2 Levantamiento de faja. gj?;’;g;;aii' gﬁ:::g?;&:l?ﬁ;ﬁg dzlczfgnrador par Predictivo transportadoras. 2 semana Sl 1hr. 02 Mecénicos
A N 1 ) : o Ajustar tension si
Actividad: Verificar tension y alineamiento de faja. .
Tiempo: El tiempo depende de la situacion de la falla y de la €s necesario.
habilidad del operador.
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US $
Transportar el mineral de 5263 a 7500 . 6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
1 T™/hr A No transporta el mineral - ; - - -
Si es evidente. No tiene consecuencias en M. A. pero si en
Seguridad.
Descripcion: El desalineamiento total provoca que la faja se
salga de la guia de los polineas y poleas, generando caida del Revisar
material fuera de la faja y deje de ser transportado. La alarma se alineamiento de
3 Desalineamiento total de faja enmendgly > P ITRIOr de W EEISEe GTICTed Perdida en fa Predictivo fajas 2 semana Sl 0.5 hrs. 01 Mecanico
produccion. transportadoras.
Actividad: Alineamiento de faja. Alinear si es
Tiempo: El tiempo depende de la situacion de la fallay la necesario.
habilidad del operador.
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US $
6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
Si es evidente. No tiene consecuencias en M. A. pero si en
Seguridad.
Descripcion: Mayor tension en la faja por polea tensora,
provoca desgaste prematura y corte de la faja. EI mineral se sale Revisar tensién de
de la faja. La alarma se enciende y se para el motor de la faja. fajas
4 Corte de faja iecgi?jarz_p%(:;:;s%:‘a dp;r?:jl;cmon. Predictivo transportadoras. 2 semana Sl 1hr. 02 Mecénicos
- R S Ajustar tension si
Tiempo: El tiempo de reparacion depende la gravedad esta, la .
reparacién mas larga duro 9.7 hrs. aprox. (ref. base de datos €s hecesario.
SAP)
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US $
6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
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Si es evidente. No tiene consecuencias en M. A. pero si en
Seguridad.
Descripcion: La faja se desalinea parcialmente provocando que

. . - Revisar
parte del mineral se caiga y no sea transportado, como tambien - .
. . . alineamiento de
Transporte de mineral menor a un desgaste irregular en la faja. La alarma se enciende y se para faias
B P 1 Desalineamiento parcial de faja  |el motor de la faja. Se genera pérdida en la produccion. Predictivo ! 2 semana Sl 0.5 hrs. 01 Mecanico
5263 TM/hr S . - transportadoras.
Actividad: Alineamiento de faja. . .
. . L Alinear si es
Tiempo: El tiempo depende de la situacion de la falla 'y la .
. necesario.
habilidad del operador.
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US $
6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
No es evidente. No tiene consecuencias en M. A. pero si en
Seguridad. Inspeccionar
Descripcion: El endurecimiento y agrietamiento de la faja por 1P
5 ' g - visualmente
motivos de humedad del mineral, generan pérdida en su o
- . - J edurecimiento y/o
. . . flexibilidad para poder trabajar, ocasionando posibles cortes A . L
. L o Endurecimiento y agrietamiento de la i o agrietamiento de 01 Técnicos
Ser flexible A Pérdida de flexibilidad 1 . . prematuros y por lo tanto paradas de produccion. Predictivo ) 2 semana Sl 0.5 hr. -
cubierta de la faja - N > } . las fajas Predictivo
Actividad: Planificar Cambio de faja.
. b transportadoras.
Tiempo: No hay antecedentes de este caso en la base de datos L .
Planificar cambio
SAP de la empresa. i 65 necesario
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US $ ’
6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
No es evidente. No tiene consecuencias en M. A. pero si en
Seguridad.
Descripcion: La faja pierde adhesion con la polea por la falta de
tension, provocando desalineamiento y deslizamientos. El Revisar tension de
desgaste de la faja no es uniforme. Posibles cortes prematuros y fajas
Mantener alineamiento A| No se manteniene alineada | 1| Poca adhesion de faja con poleas. |por lo tanto paradas en la produccion. Predictivo transportadoras. 2 semana Sl 1hr. 02 Mecénicos

Actividad: Ajustar tension de faja.

Tiempo: El tiempo depende de la situacion de la falla y la
habilidad del operador.

Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US $
6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)

Ajustar tension si
es necesario.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.9.5. AMEF: Polines y Bastidores

Tabla 30 AMEF Polines y bastidores y Tareas Propuestas.

HOJA DE
INFORMACION ANALISIS DEHS/-I?Ee?n\;OE;ECCi;? DE FALLA
RCM i
EQUIPO: Fajas Transportadoras SISTEMA: Transporte REALIZADO PORj]Gonzalo Escalante |FECHA: 2019 P
CODIGO: C\V001, CV002 COMPONENTE: |Polines/ Bastidores | REVISADO POR: |Mario Valencia FECHA: 2019 TAREAS PROPUESTAS PARA LA OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO
TIPO DE EN A
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO Y CONSECUENCIA DE FALLA MANTENIMIENTO TAREA FRECUENCIA EQUIPOS OPERACION DURACION REAIF:(I)ZQRSE
No es evidente. No tiene consecuencias en M. A. pero si en
Seguridad. .
R = . Inspeccionar
Descripcion: El dafio en los polines genera desgaste estado de
prematuro en la faja y puede generar corte o desalineamiento. olines:
1 Desgaste o dafio en polines Se genera pérdida en la produccion. Tarea a Condicion |" - 1 semana NO 2 hrs. 02 Mecénicos
. | ! : desgaste, dafios,
Actividad: Cambio de polines. L
: ’ » h etc. Cambiar si
Tiempo: Se requiere 2 hrs. aprox. para su cambio. es necesario
Costo Total: El costo por pérdida de produccion fue de US $ '
6650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
1 Mantener el alineamiento y A No mantiene el alineamiento y genera
conservacion de la faja desgaste prematuro en faja
No es evidente. No tiene consecuencias en M. A. pero si en
Seguridad. .
. . I Inspeccionar
Descripcion: Los polines atascados por dafio interno en sus estado de
rodajes genera desgaste prematuro en la faja y puede generar olines:
2 Polines atascados corte o desalineamiento. Se genera pérdida en la produccién. Tarea a Condicién P ’ - 1 semana NO 2 hrs. 02 Mecanicos
5 . : desgaste, dafios,
Actividad: Cambio de polines. L
. ; . S . etc. Cambiar si
Tiempo: Se requiere 2 hrs. aprox. para su cambio. es necesario
Costo Total: El costo por pérdida de produccion fue de US $ '
6650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
No es evidente. No tiene consecuencias en M. A. pero si en
Seguridad. Inspeccionar
Descripcion: Los golpes de la descargan dafian a los estado de
bastidores y puede generar dafios en la faja. Se genera bastidores de
1 | Bastidores dafiados o en mal estado. |pérdida en la produccién. Tarea a Condicién  |descarga; 1 semana NO 2 hrs. 02 Mecénicos
Actividad: Cambio de polines y bastidores. desgaste, dafios,
Tiempo: Se requiere 3 hrs. aprox. para su cambio. etc. Cambiar si
Costo Total: El costo por pérdida de produccion fue de US $ s necesario.
6650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
2 Soportar los golpes de descarga A| No soporta los golpes de descarga
No es evidente. No tiene consecuencias en M. A. pero si en
Seguridad. .
R, . . Inspeccionar
Descripcion: Los golpes de la descargan dafian a los polines y .
N ] - estado de polines
puede generar dafios en la faja. Se genera pérdida en la de descaraa:
2 Polines rotos produccion. Tarea a Condicion 9 . 1 semana NO 2 hrs. 02 Mecénicos
L . . desgaste, dafios,
Actividad: Cambio de polines. o
- - . . etc. Cambiar si
Tiempo: Se requiere 1 hrs. aprox. para su cambio. es necesario
Costo Total: El costo por pérdida de produccion fue de US $ '
6650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)

Fuente: Elaboracién propia.
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3.9.6. AMEF: Elementos de Desgaste

Tabla 31 AMEF Elementos de Desgaste y Tareas Propuestas.

HOJA DE
INFORMACION ANALISIS Dig@?{i(:n\f(olfigg;rno DE FALLA
RCM )
EQUIPO: Feeder y Fajas SISTEMA: Chutes de carga REALIZADO POR]Gonzalo Escalante |FECHA: 2019 .
" . TAREAS PROPUESTAS PARA LA OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO
CODIGO: FE001, CV001, CV002| COMPONENTE: |Elementos de desgaste | REVISADO POR: |Mario Valencia FECHA: 2019
TIPO DE EN A
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO Y CONSECUENCIA DE FALLA MANTENIMIENTO TAREA FRECUENCIA| EQUIPOS OPERACION DURACION REA:;(I)ZSRSE
No es evidente. No tiene consecuencias en M. A. ni en
Seguridad.
Descripcion: Una mala sujecion de los elemetos de .
Inspeccionar
desgaste en la estructura de los chute provoca que, por .
- visualmente
los golpes de material al pasar por el chute, se estado
desprendan de su posicion, dejando libre y sin
p . elementos de
proteccion la estructura del chute. Se para el equipo
i h 2 desgaste de
Desprendimiento / Caida de elemento |para nuevamente instalar correctamente los elementos L -
1 . . r - Tarea a Condicion |chutes de carga. 1 semana NO 2 hrs. 02 Mecénicos
por falla en la sujecion de desgaste y asi evitar dafios en la estructura. Se Reinstalar
genera pérdida de produccion.
S / i 7 chutes
Actividad: Reintalar y realizar correcta sujecion en los .
desprendidos
elemetos de desgaste. /o cambiar los
Tiempo: Depende de la cantidad de elementos de y
. desgastado.
desgasto desprendidos.
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es
de US $ 6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
A No protege la estructura
No es evidente. No tiene consecuencias en M. A. ni en
Seguridad. .
Y - Inspeccionar
Descripcion: Los golpes y fricciones que se generan en .
visualmente
los chutes de carga provocan desgaste en las planchas estado
que protegen la estructura de los chutes, provocando
Ay = > elementos de
que algunos de estos dejen sin proteccion a la
estructura. Se para el equipo para la instalacion de desgaste de
1 Proteger la estructura de los chutes 2 Desgaste total del elemento T g s, & Tarea a Condicion |chutes de carga. 1 semana NO 2 hrs. 02 Mecénicos
nuevos elementos de desgaste y asi evitar dafios en la .
) B 4 Reinstalar
estructura. Se genera pérdida de produccion.
L . chutes
Actividad: Cambio de elementos de desgaste. .
. d - desprendidos
Tiempo: Depende de la cantidad de elementos de .
y/o cambiar los
desgasto desgastados. desaastado
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es 9 '
de US $ 6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
No es evidente. No tiene consecuencias en M. A. ni en
Seguridad.
Descripcion: Los golpes y fricciones que se generan en Inspeccionar
los chutes de carga provocan rotura o rajaduras en las visualmente
planchas que protegen la estructura de los chutes, estado
provocando que algunos de estos puedan dejar sin elementos de
proteccion a la estructura. Se para el equipo para la desgaste de
B Protege parcialmente 1 Rotura / Rajadura del elemento |instalacion de nuevos elementos de desgaste y asi evitar| Tarea a Condicion |chutes de carga. 1 semana NO 2 hrs. 02 Mecénicos
dafios en la estructura. Se genera pérdida de Reinstalar
produccion. chutes
Actividad: Cambio de elementos de desgaste. desprendidos
Tiempo: Depende de la cantidad de elementos de y/o cambiar los
desgasto desgastados. desgastado.
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es
de US $ 6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)

Fuente: Elaboracién propia.
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3.9.7. AMEF: Multilin E3plus

Tabla 32 AMEF Multilin E3plus y Tareas Propuestas.

HOJA DE
INFORMACION ANALISIS Digﬂ;)(jDeoln\;olf:Eg;rno DE FALLA
RCM )
EQUIPO: Chancadora Primaria SISTEMA: Control REALIZADO POR]Gonzalo Escalante |FECHA: 2019 p
CODIGO: CR001 COMPONENTE: |Multilin E3plus| REVISADO POR: |Mario Valencia FECHA: 2019 TAREAS PROPUESTAS PARA LA OPTIMIZACION DEL MANTENIMIENTO
TIPO DE EN A
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO Y CONSECUENCIA DE FALLA MANTENIMIENTO TAREA  |[FRECUENCIAl EQUIPOS OPERACION DURACION REAIEIOZF,?RSE
Si es evidente. No tiene consecuencias en M. A. pero si en
Seguridad. -
L i . Redisefiar o
Descripcion: Tension o corrientes altas provocan que los relays del actualizar el
sistema de control se dafien, dejando que este ya no pueda sistema de 01 1n
Relay quemado por sobretensién o [controlar los parametros de fucionamiento. Se activa la alarma de I . - . , .g.
1 . - LR Modificativo proteccion Planificado NO 30 dias Electrdnico de
sobrecorrientes fallos del multilin. Pérdida en la produccién. Multilink E3olus PrOVECtos
Actividad: Cambio de relay del sistema de Multilin E3plus. P 4
: Y - | ) por una nueva
Tiempo: Se requiere 1.5 hrs. aprox. para su reparacion. version
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US $ '
6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
Si es evidente. No tiene consecuencias en M. A. pero si en
Seguridad.
Descripcion: Algun falso contacto en los circuitos del sitema de Redisefiar o
control multilin provocan pérdida de informacion sobre el control actualizar el
Controlar parametros de . ; de parametros de funcionamiento. Se activa la alarma de fallos del sistema de 01 Ing.
. - . No emite parametros de control - .3 . . — - . . -
1| funcionamiento de los equiposde | A de 10 equinos 2 Falso contacto multilin, el operador verifica y reinicia el sistema para su Modificativo proteccion Planificado NO 30 dias Electrénico de
chancado primario quip configuracion. Multilink E3plus Proyectos
Actividad: Verificar conexiones del sistema de Multilin E3plus.. por una nueva
Tiempo: Se requiere 1 hrs. aprox. para su configuracion. version.
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US $
6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)
Si es evidente. No tiene consecuencias en M. A. pero si en
Seguridad. L
.. . e . - Redisefiar o
Descripcion: Desconfiguracion del sistema de control multilin .
, . A 2 . actualizar el
provocan pérdida de informacion sobre el control de parametros de .
funcionamiento. Se activa la alarma de fallos del multilin, el sistema de 01 Ing.
3 Desconfiguracion e i 1 . 2 Modificativo proteccion Planificado NO 30 dias Electronico de
operador verifica y reinicia el sistema para su configuracion. Multilink E3olus Provectos
Actividad: Configuracion del sistema de Multilin E3plus.. P 4
. ] \ i - 5 por una nueva
Tiempo: Se requiere 0.25 hrs. apréx. para su configuracion. version
Costo Total: El costo/hora de pérdida de produccion es de US $ '
6,650.00 aprox. (ref. base de datos SAP)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10. DETERMINACION DE TAREAS PROACTIVAS

En esta parte vamos a utilizar el anlisis de confiabilidad con distribucién Weibull y
el &rbol 16gico RCM para los casos de estudio identificados, para determinar el tipo
de mantenimiento segun la tasa de fallos (curva de la bafiera) y la frecuencia méxima

de las tareas segun el andlisis de confiabilidad.
3.10.1. Caso de estudio 1.1 (Excéntrica)

En este caso utilizaremos el &rbol 16gico de decisiones del RCM ya que solo se
cuenta con dos paradas y no son suficientes para hacer un andlisis estadistico con
Weibull.

Analizaremos cada modo de falla del AMEF de la excéntrica con el arbol de
decisiones del RCM (Figuras 46 y 47) para determinar el tipo de mantenimiento
que se debe aplicar, la tarea propuesta y frecuencia o intervalo inicial de

intervencién, como se muestra en la Tabla 33.

Figura 46 Ruta del arbol de decisiones: AMEF Excéntrica 1A1.

&P Modo de ¢Ejerce el Modo

Falla una perdida de

funcién u otros dafios

que puedan lesionar o
matara alguien?

este Modo de Falla
una perdida de funcion u
otros dafios que puedan
infringir una norma o
reglamento ambiental?

adverso directo
sobre la capacidad
operacional?

por estemodo de falla
actuando por si solo en
circunstancias normales?

¢Sera evidente a los i
la perdida de funcion causada

¢Es técnicamente

factible y merecela
pena analizar una tarea
a condicion?

D
Tareaa ¢
Condicion

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 47 Ruta del arbol de decisiones: Excéntrica AMEF 1A2, 2Aly 2B1.

¢Ejerce el Modo
No| defalla unefecto |NO
adverso directo
sobre la capacidad
operacional?

este Modo de Falla
una perdida de funcion u
otros dafios que puedan
infringir una norma o
reglamento ambiental?

éF de
Falla una perdida de
funcion u otros daiios
que puedan lesionar o
matara alguien?

por este modo de falla
actuando por si solo en
circunstancias normales?

£Sera evidente a los
la perdida de funcion causada

¢Es técnicamente
factible y merece la
pena analizar una tarea
a condicion?

Tareaa
Condicion

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 33 Hoja de Decision: Excéntrica.

HOJA DE DECISIONES - ARBOL LOGICO RCM - CASO 1.1

EQUIPO: Chancadora Primaria SISTEMA: Transmision REALIZADO POR: |Gonzalo Escalante FECHA: | 2019
CODIGO: CR001 COMPONENTE: Excéntrica REVISADO POR: A. Céceres FECHA: 2019
REFERENCIA EVALUACION DE H1l | H2 | H3 ACCION A
TIPO DE INTERVAL
DEL AMEF CONSECUENCIAS (S)]i 322 CS)33 FALTA DE MANTENCI)M o TAREA PROPUESTA NoIAL O
F FF |FM | H S E 0] H4 | H5 | $4
N1 | N2 | N3
Monitoreo por vibraciones del sistema de transmision
1 A 1 S N N S S Tarea a Condicién |para identificar desalineamiento, mal backlash, etc. 14 dias
Alinear si es necesario.
Revisar sistema de lubricacion; regular presiones,
1 B 1 S N N S N S Tarea a Condicion  |verificar presencia de fugas y estado de componentes. 30 dias
Ajustar / cambiar si es necesario.
Revisar sistema de lubricacion; regular presiones,
2 A 1 S N N S N S Tarea a Condicion  |verificar presencia de fugas y estado de componentes. 30 dias
Ajustar / cambiar si es necesario.
Revisar sistema de lubricacion; regular presiones,
2 B 1 S N N S N S Tarea a Condicion  |verificar presencia de fugas y estado de componentes. 30 dias
Ajustar / cambiar si es necesario.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.2. Caso de estudio 2.1 (Mantos)

En este caso utilizaremos el analisis estadistico Weibull ya que contamos con
suficientes paradas de esta causa de fallo en la base de datos, previamente
corroborados y seleccionados, para determinar el tipo de mantenimiento y la
frecuencia o intervalo inicial para una confiabilidad mayor, para todos los modos

de fallo del AMEF de los mantos de la chancadora primaria.

A continuacion mostramos los tiempos entre fallos (TBF) de este caso de estudio
y calculamos la probabilidad de fallo, en este caso contamos con 4 muestras

mostradas en la siguiente Tabla 34.

Tabla 34 Tiempo entre fallos y probabilidad de fallo: Caso de estudio 2.1.

Fallo | TBF (horas) F(t) (%0)
g 298.60 0.16
2 687.97 0.39
3 085.18 0.61
4 1036.33 0.84

Fuente: Elaboracion propia.

Graficamos los puntos en el papel de Weibull y verificamos si representan una
tendencia lineal para poder determinar los parametros de Weibull correctamente.
En la Figura 48, se puede verificar que la distribucion corresponde a una tendencia

lineal.
Figura 48 Distribucion Weibull: Caso de estudio 2.1.
DISTRIBUCION DE WEIBULL CASO 2.1
1 .
y =1.6758x - 11.399

— 05 - R2=0.9148 ¢
il:'-: O T T T T T T T 1
2 0 1 2 3 4 5 6 7 8
~-0.5 -
Z *
Z -1-
5 .15 -

-2 -

LN (TBF)

Fuente: Elaboracion propia
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Habiendo corroborado la tendencia lineal, procedemos a calcular los parametros

de Weibull, mostrados en la siguiente Tabla 35.

Tabla 35 Parametros Weibull: Caso de estudio 2.1.

PARAMETROS WEIBULL CASO 2.1
Pendiente 1.6758
Ordenada -11.3995

R2 0.9148

B 1.68
1 (horas) 899.98

Y (horas) 0.00
A 0.8932
B 0.5479
MTBF (horas) 803.82
o (horas) 493.09

Fuente: Elaboracion propia.

Con los parametros calculados procedemos a calcular y graficar la probabilidad
de densidad de fallo (Figura 49), tasa de fallos (Figura 50) y confiabilidad (Figura
51). Con estas graficamos determinaremos el tipo de mantenimiento a utilizar y

la frecuencia maxima.

Figura 49 Probabilidad de Densidad de Fallo: Caso de estudio 2.1.

PROBABILIDAD DE DENSIDAD DE FALLO (PDF)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50 Tasa de fallos: Caso de estudio 2.1.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 51 Confiabilidad: Caso de estudio 2.1.

CONFIABILIDAD CASO 2.1
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Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar en la Figura 50 que tenemos una tasa de fallos dependiente del

tiempo, por lo tanto, se recomienda realizar un mantenimiento preventivo.
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La frecuencia recomendada para realizar el cambio preventivo estara dada segun
la confiabilidad que deseemos. Inicialmente, este componente es cambiado
preventivamente a los 2 meses (1500 hrs), y segun la Figura 51, la confiabilidad
era de 10%. Por lo tanto, ahora vamos a proponer cambiar este componente cada

500 horas o 21 dias para obtener una confiabilidad del 70%.

Por lo tanto, segun lo obtenido con el analisis Weibull, determinamos las tareas

propuestas con su intervalo inicial en la Tabla 36.
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Tabla 36 Hoja de Decisiones: Caso de estudio 2.1.

HOJA DE DECISIONES - ANALISIS WEIBULL - CASO 2.1

EQUIPO: Chancadora Primaria SISTEMA: Desgaste REALIZADO POR: |Gonzalo Escalante FECHA: 2019
CODIGO: CR001 COMPONENTE: Mantos REVISADO POR: |Mario Valencia FECHA: 2019
REFERENCIA
DELAMEF | 11pg pg MANTENIMIENTO | CONFIABILIDAD TAREA PROPUESTA INTERVALO
DESEADA INICIAL
F | FF | FM
1 A 1 Preventivo 20% Re_ahzgr cambio de mantos de eje principal de Chancadora 21 dias
Primaria.
1 A 9 Preventivo 20% Re.ahza_r cambio de mantos de eje principal de Chancadora 21 dias
Primaria.
1 B 1 Preventivo 20% Re_allzel_r cambio de mantos de eje principal de Chancadora 21 dias
Primaria.
Reali . ‘s orincioal h
’ A 1 Preventivo 20% P:};;l;;; cambio de mantos de eje principal de Chancadora 21 dias

Fuente: Elaboracién propia.
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3.10.3. Caso de estudio 3.1 (Sensor de Nivel)

En este caso utilizaremos el analisis estadistico Weibull ya que contamos con
suficientes paradas de esta causa de fallo en la base de datos, previamente
corroborados y seleccionados, para determinar el tipo de mantenimiento y la
frecuencia o intervalo inicial para una confiabilidad mayor, para todos los modos

de fallo del AMEF del sensor de nivel de la chancadora primaria.

A continuacion mostramos los tiempos entre fallos (TBF) de este caso de estudio
y calculamos la probabilidad de fallo, en este caso contamos con 18 muestras

mostrados en la siguientes Tabla 37.

Tabla 37 Tiempo entre fallos y probabilidad de fallo: Caso de estudio 3.1.

Fallo | TBF (horas) F(t) (%0)
1 0.37 0.04
2 0.40 0.09
3 0.68 0.15
4 2.90 0.20
5 14.97 0.26
6 22.07 0.31
7 33.32 0.36
8 37.10 0.42
9 50.32 0.47
10 229.92 0.53
11 233.52 0.58
12 289.52 0.64
13 372.62 0.69
14 384.07 0.74
15 479.00 0.80
16 1091.37 0.85
17 2283.28 0.91
18 9004.85 0.96

Fuente: Elaboracién propia.

Graficamos los puntos en el papel de Weibull y verificamos si representan una
tendencia lineal para poder determinar los parametros de Weibull correctamente.
En la Figura 52 se puede verificar que la distribucion corresponde a una tendencia

lineal.
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Figura 52 Distribucion Weibull: Caso de estudio 3.1.

DISTRIBUCION DE WEIBULL CASO 3.1

y = 0.3856x - 2.1281
R2=10.9538

LN(LN(1/(1-F(t)))
IR

LN (TBF)

Fuente: Elaboracion propia.

Habiendo corroborado la tendencia lineal, procedemos a calcular los parametros

de Weibull, mostrados en la siguiente Tabla 38.

Tabla 38 Parametros Weibull: Caso de estudio 3.1.

PARAMETROS WEIBULL CASO 3.1
Pendiente 0.3856
Ordenada -2.1281

R2 0.9538

B 0.39
1 (horas) 249.17

v (horas) 0.00
A 3.6878
B 12.3189
MTBF (horas) 918.90
o (horas) 3069.52

Fuente: Elaboracion propia.

Con los parametros calculados procedemos a calcular y graficar la probabilidad
de densidad de fallo (Figura 53), tasa de fallos (Figura 54) y confiabilidad (Figura
55). Con estas graficas determinaremos el tipo de mantenimiento a utilizar y la

frecuencia maxima.
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Figura 53 Probabilidad de Densidad de Fallo: Caso de estudio 3.1.

PROBABILIDAD DE DENSIDAD DE FALLO (PDF)
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 54 Tasa de fallos: Caso de estudio 3.1.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 55 Confiabilidad: Caso de estudio 3.1.

CONFIABILIDAD CASO 3.1
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Fuente: Elaboracién propia.

Podemos observar en la Figura 54 que tenemos una alta tasa de fallos en la vida
inicial del componente, por lo tanto, se recomienda realizar un mantenimiento
modificativo, quiere decir que se requiere realizar una modificacion al

componente o su estructura.

Se recomienda realizar la modificacion o mejora de este componente

inmediatamente, para evitar tener nuevamente las mismas paradas.

Por lo tanto, segun lo obtenido con el analisis Weibull, determinamos las tareas

propuestas con su intervalo inicial en la Tabla 39.

115

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Tabla 39 Hoja de decisiones: Caso de estudio 2.1.

HOJA DE DECISIONES - ANALISIS WEIBULL - CASO 3.1

EQUIPO: Chancadora Primaria SISTEMA: Instrumentacion |REALIZADO POR: |Gonzalo Escalante FECHA: 2019
CODIGO: CR001 COMPONENTE:| Sensor de Nivel |[REVISADO POR: |Mario Valencia FECHA: 2019
REFERENCIA
NFIABILIDAD INTERVAL
DE TIPO DE MANTENIMIENTO % TAREA PROPUESTA ©
DESEADA INICIAL
F | FF | FM
1 A 1 Modificativo Por analizar Dlsenar_e |mplement§r pr_o,tecuon para el sensor de nivel Inmediato
para evitar la contaminacion de polvo.
Disefiar e implementar proteccion contra golpes de material
1 B 1 Modificativo Por analizar para el sensor de nivel dentro de la camara de Inmediato
compensacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.4. Caso de estudio 4.1 y 4.2 (Elementos de Desgaste)

En este caso utilizaremos el arbol 16gico de decisiones del RCM, ya que a pesar
de que contamos con cantidad importante de paradas por esta causa de fallo, no
podemos saber cuéntos de estos pertenecen a un solo elemento, y no se podria
saber su comportamiento real de este componente con el andlisis estadistico
Weibull.

Analizaremos cada modo de falla del AMEF de los elementos de desgaste con el
arbol de decisiones del RCM (Figura 56) para determinar el tipo de
mantenimiento que se debe aplicar. Luego, determinaremos una frecuencia o

intervalo inicial de intervencion, que se muestra en la Fabla 40.

Figura 56 Ruta del arbol de decisiones: AMEF Elementos de Desgaste 1A1, 1A2 y 1B1.

(|

¢Sera evidente a los operarios
la perdida de funcion causada
por este modo de falla
actuando por si solo en
circunstancias normales?

e

¢Es técnicamente factible y
merece la pena analizar una
tareaa condicion?

Tareaa
Condicion

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 40 Hoja de Decision: Elementos de Desgaste.

HOJA DE DECISIONES - ARBOL LOGICO RCM - CASO 4.1Y 4.2

EQUIPO: Feeder y Fajas SISTEMA: Chutes de carga |REALIZADO POR: |Gonzalo Escalante FECHA: | 2019
CODIGO: FEOO01, CV001, CV002 |COMPONENTE:| Elem. Desgaste [REVISADO POR: |Mario Valencia FECHA: | 2019
REFERENCIA | EVALUACION DE H1 | H2 | H3 ACCION A
O | CowEcumicis {11 [0 L ENIAGE || ThODE | raarmoruesta | MTERVALS
F|FF|FM| H S E o] H4 [ H5 | S4
N1 | N2 [ N3
Inspeccionar visualmente estado elementos de
1 A 1 N S Tarea a Condicién |desgaste de chutes de carga. Reinstalar chutes 7 dias
desprendidos y/o cambiar los desgastado.
Inspeccionar visualmente estado elementos de
1 A 2 N S Tarea a Condicion  |desgaste de chutes de carga. Reinstalar chutes 7 dias
desprendidos y/o cambiar los desgastado.
Inspeccionar visualmente estado elementos de
1 B 1 N S Tarea a Condicién |desgaste de chutes de carga. Reinstalar chutes 7 dias
desprendidos y/o cambiar los desgastado.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.10.5. Caso de estudio 5.1 (Faja)

En este caso utilizaremos el analisis estadistico Weibull ya que contamos con
suficientes paradas de esta causa de fallo en la base de datos, previamente
corroborados y seleccionados, para determinar el tipo de mantenimiento y la
frecuencia o intervalo inicial para una confiabilidad mayor, para todos los modos
de fallo del AMEF de las fajas.

A continuacion mostramos los tiempos entre fallos (TBF) de este caso de estudio
y calculamos la probabilidad de fallo, en este caso contamos con 6 muestras

mostrados en la siguiente Tabla 41.

Tabla 41 Tiempo entre fallos y probabilidad de fallo: Caso de estudio 5.1.

Fallo | TBF (horas) F(t) (%0)
1 209.02 0.11
2 652.10 0.27
3 1224.47 0.42
4 1734.82 0.58
5 1758.37 0.73
6 3167.87 0.89

Fuente: Elaboracion propia.

Graficamos los puntos en el papel de Weibull y verificamos si representan una
tendencia lineal para poder determinar los parametros de Weibull correctamente.
En laFigura 57, se puede verificar que la distribucion corresponde a una tendencia

lineal.
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REPOSITORIO DE

Figura 57 Distribucion Weibull: Caso de estudio 5.1.

DISTRIBUCION DE WEIBULL CASO 5.1
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Fuente: Elaboracion propia.

Habiendo corroborado la tendencia lineal, procedemos a calcular los parametros

de Weibull, mostrados en la siguiente Tabla 42.

Tabla 42 Parametros Weibull: Caso de estudio 5.1.

PARAMETROS WEIBULL CASO 5.1
Pendiente 1.0873
Ordenada -8.0980

R2 0.9653

B 1.09
1 (horas) 1716.08

Y (horas) 0.00
A 0.9687
B 0.8918
MTBF (horas) 1662.32
o (horas) 1530.32

Fuente: Elaboracién propia.

Con los parametros calculados procedemos a calcular y graficar la probabilidad
de densidad de fallo (Figura 58), tasa de fallos (Figura 59) y confiabilidad (Figura
60). Con estas graficas determinaremos el tipo de mantenimiento a utilizar y la

frecuencia inicial.
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Figura 58 Probabilidad de Densidad de Fallo: Caso de estudio 5.1.
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 59 Tasa de fallos: Caso de estudio 5.1.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 60 Confiabilidad: Caso de estudio 5.1.
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Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar en la Figura 59 que tenemos una tasa de fallos constante en el

tiempo, por lo tanto, se recomienda realizar un mantenimiento predictivo.

La frecuencia recomendada para realizar el cambio preventivo estara dada segun
la confiabilidad que deseemos. Inicialmente, este componente es cambiado por
condicidn, pero no se hace un monitoreo correcto del desgaste durante su vida.
Por lo tanto, se propone realizar monitoreo constante para evitar paradas
imprevistas por dafio en las fajas. Para este caso, proponemos tener una
confiabilidad mayor al 85%, por lo tanto, el tiempo recomendado para realizar las
inspecciones y evitar estas fallas segun la Figura 60 seria 270 hrs o0 12.5 dias

aproximadamente.

Por lo tanto, segun lo obtenido con el analisis Weibull, determinamos las tareas

propuestas con su intervalo inicial en la Tabla 43.
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Tabla 43 Hoja de Decisiones: Caso de estudio 5.1.

HOJA DE DECISIONES - ANALISIS WEIBULL - CASO 5.1

EQUIPO: Fajas Transportadoras SISTEMA: Transporte REALIZADO POR: |Gonzalo Escalante FECHA: | 2019
CODIGO: CV001, CV002 COMPONENTE: Faja REVISADO POR: [Mario Valencia FECHA: | 2019
REFERENCIA
DE TIPO DE MANTENIMIENTO SCONFIABILIDAD TAREA PROPUESTA INTERVALO
DESEADA INICIAL
F | FF|FM
- Monitorear desgaste de faja con ultrasonido.
1 A 1 Predictivo 85% - Revisar faja; presencia de cortes y/o desgaste excesivo. 12.5 dias
Reacondicionar si es necesario.
Revisar tension jas tran ras. Ajustar tension si
1 A 9 Predictivo 85%% evisar te -s 6n de fajas transportadoras. Ajustar tension s 125 dias
€s necesario.
- Revisar alineamiento de fajas transportadoras. Alinear si es .
1| A 3 Predictivo 85% . I P 12,5 dias
necesario.
- Revisar tension de fajas transportadoras. Ajustar tension si .
1| Al 4 Predictivo 85% . I P J 12.5 dias
€s necesario.
- Revisar alineamiento de fajas transportadoras. Alinear si es .
1|81 Predictivo 85% . J P 12.5 dias
necesario.
Inspeccionar visualmente edurecimiento y/o agrietamiento
2 A 1 Predictivo 85% de las fajas transportadoras. Planificar cambio si es 12.5 dias
necesario.
- Revisar tension de fajas transportadoras. Ajustar tension si .
3 A 1 Predictivo 85% . J P ) 12.5 dias
€s necesario.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.6. Caso de estudio 6.1 (Polines / Bastidores)

En este caso utilizaremos el arbol 16gico de decisiones del RCM, ya que a pesar
de que contamos con cantidad importante de paradas por esta causa de fallo, no
podemos saber cuéntos de estos pertenecen a un solo elemento, y no se podria
saber su comportamiento real de este componente con el analisis estadistico
Weibull.

Analizaremos cada modo de falla del AMEF de los polines y bastidores con el
arbol de decisiones del RCM (Figuras 61 y 62) para determinar el tipo de
mantenimiento que se debe aplicar. Luego, determinaremos una frecuencia o

intervalo inicial de intervencion, como se muestra en la Tabla 44.

Figura 61 Ruta del arbol de decisiones: AMEF Polines/Bastidores 1A1y 1A2.

I H I
¢ Sera evidente a los operarios ¢Produce este Modo de
la perdida de funcion causada | Si Falla una perdida de
por este modo de falla funcion u otros dafos
actuando por si solo en que puedan lesionar o
circunstancias normales? matara alguien?

merece la pena analizar una
tareaa condicion?
{—-\

Tareaa i
Condicion

[E‘ ¢Es técnicamente factible y ]

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 62 Ruta del arbol de decisiones: AMEF Polines/Bastidores 2A1y 2A2.

3

¢Sera evidente a los operarios
la perdida de funcion causada
por este modo de falla
actuando por si solo en
circunstancias normales?

G e

¢Es técnicamente factible y
merece la pena analizar una
tareaa condicion?

Tareaa

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 44 Hoja de Decision: Polines y bastidores.

HOJA DE DECISIONES - ARBOL LOGICO RCM - CASO 6.1

EQUIPO: Fajas Transportadoras SISTEMA: Limpieza REALIZADO POR: |Gonzalo Escalante FECHA: 2019
CODIGO: CV001, CV002 COMPONENTE: Raspadores REVISADO POR: |Mario Valencia FECHA: 2019
REFERENCIA EVALUACION DE H1 | H2 [ H3 ACCION A
O, | CovsEeumiens [ [ bl PAUTADE || rene | meeamomesta | MTERYALO
F|FF|FM| H S E o] H4 | H5 | S4
N1 [ N2 [ N3
1 A 1 S S S Tarea a Condicién InSP ecclonar esta(_jo d_e polines; dgsgaste, 7 dias
dafios, etc. Cambiar si es necesario.
1 A 2 S S S Tarea a Condicion InSP ecclonar estac_jo d_e polines; dgsgaste, 7 dias
dafios, etc. Cambiar si es necesario.
Inspeccionar estado de bastidores de
2 A 1 N S Tarea a Condicion  |descarga; desgaste, dafios, etc. Cambiar si 7 dias
€s necesario.
Inspeccionar estado de polines de descarga;
2 A 2 N S Tarea a Condicion  |desgaste, dafios, etc. Cambiar si es 7 dias
necesario.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.7. Caso de estudio 7.1 (Multilin)

En este caso utilizaremos el analisis estadistico Weibull ya que contamos con
suficientes paradas por esta causa de fallo en la base de datos, previamente
corroborados y seleccionados, para determinar el tipo de mantenimiento y la
frecuencia o intervalo inicial para una confiabilidad mayor, para todos los modos
de fallo del AMEF del sistema multilin.

A continuacion mostramos los tiempos entre fallos (TBF) de este caso de estudio
y calculamos la probabilidad de fallo, en este caso contamos con 45 muestras

mostrados en la siguiente Tabla 45.

Tabla 45 Tiempo entre fallos y probabilidad de fallo: Caso de estudio 7.1

Fallo | TBF (horas) F(t)
1 1.00 0.02
2 1.02 0.04
3 1.02 0.07
4 1.05 0.09
5 T 0.11
6 Tl 0.13
7 1.18 0.15
8 1.20 0.17
9 1.23 0.20

10 1.25 0.22
11 1.27 0.24
12 1.32 0.26
13 =3 0.28
14 1.45 0.30
15 1.47 0.33
16 1.48 0.35
17 1.50 0.37
18 1.55 0.39
19 1.55 0.41
20 1.58 0.43
21 1.60 0.46
22 1.62 0.48
23 2.10 0.50
24 2.12 0.52
25 2.25 0.54
26 2.33 0.57
27 2.38 0.59
28 2.47 0.61
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29 2.58 0.63

30 2.60 0.65

31 2.60 0.67

32 2.68 0.70

33 2.68 0.72

34 2.95 0.74

35 2.97 0.76

36 3.12 0.78

37 3.67 0.80

38 412 0.83

39 5.52 0.85

40 5.62 0.87

41 6.63 0.89

42 8.75 0.91

43 14.90 0.93

44 234.22 0.96

45 556.75 0.98

Fuente: Elaboracién propia.

Graficamos los puntos en el papel de Weibull y verificamos si representan una
tendencia lineal para poder determinar los parametros de Weibull correctamente.
En la Figura 63, se puede verificar que la distribucion no corresponde a una

tendencia lineal.

Figura 63 Distribucion Weibull: Caso de estudio 7.1.

DISTRIBUCION DE WEIBULL CASO 7.1

47 y = 0.6468x - 1.1728

3 - R2 = 0.4705
= 2
T1- . ¢
0 cl) W o0t *
a-10 1 2 3 4 5 6 7
zZ .2
z -3

-4

5

LN (TBF)

Fuente: Elaboracion propia
Habiendo corroborado que la distribucidn no tiene una tendencia lineal, entonces
quiere decir que se tienen un parametro de origen. Procedemos a utilizar la
127

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~  DE SANTA MARIA

siguiente formula con los datos obtenidos de la Figura 63, mostrados en la

siguiente Tabla 46.

Tabla 46 Datos para el calculo del parametro de origen

Valor | LN(LN(1/(1-F(t))) | LN (TBF) TBF
1 -3 0 1
2 -1 0.3 1.35
3 1 2.7 14.88

Fuente: Elaboracion propia.

_ TBF,” — TBF, * TBF;
~ 2+ TBF, — TBF, — TBF;

12

1352 —1x14.88
 2x135—1—14.88

'y

y = 0.99 horas

Procedemos a restar el parametro de origen a los TBF iniciales, como se muestra

en la siguiente Tabla 47.

Tabla 47 Tiempo entre fallos y probabilidad de fallo con parametro de origen: Caso de

estudio 7.1.

Fallo | TBF (horas) TBF -y F(t)
1 1.00 0.01 0.02
1.02 0.03 0.04

3 1.02 0.03 0.07
4 1.05 0.06 0.09
5 — 0.18 0.11
6 1.17 0.18 0.13
7 1.18 0.19 0.15
8 1.20 0.21 0.17
9 1.23 0.24 0.20
10 1.25 0.26 0.22
11 1.27 0.28 0.24
12 1.32 0.33 0.26
13 1.37 0.38 0.28
14 1.45 0.46 0.30
15 1.47 0.48 0.33
16 1.48 0.49 0.35
17 1.50 0.51 0.37
18 1.55 0.56 0.39
19 1.55 0.56 0.41
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20 1.58 0.59 0.43
21 1.60 0.61 0.46
22 1.62 0.63 0.48
23 2.10 1.11 0.50
24 2.12 1.13 0.52
25 2.25 1.26 0.54
26 2.33 1.34 0.57
27 2.38 1.39 0.59
28 2.47 1.48 0.61
29 2.58 1.59 0.63
30 2.60 1.61 0.65
31 2.60 1.61 0.67
32 2.68 1.69 0.70
33 2.68 1.69 0.72
34 2.95 1.96 0.74
35 2.97 1.98 0.76
36 3.12 2.13 0.78
37 3.67 2.68 0.80
38 412 3.13 0.83
39 5.52 453 0.85
40 5.62 4.63 0.87
41 6.63 5.64 0.89
42 8.75 71.76 0.91
43 14.90 13.91 0.93
44 234.22 233.23 0.96
45 556.75 555.76 0.98

Fuente: Elaboracion propia.

Nuevamente graficamos los puntos en el papel de Weibull y verificamos si
representan una tendencia lineal para poder determinar los pardmetros de Weibull
correctamente. En la Figura 64, se puede verificar que la distribucién corresponde

a una tendencia lineal.
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Figura 64 Distribucién Weibull con pardmetro de origen: Caso de estudio 7.1.

DISTRIBUCION DE WEIBULL CASO 7.1
4 .
y = 0.541x - 0.5006

~ 5 R2 = 0.8455
) * *
e 00
‘-I| 0 TW’?‘ T T T T T 1
I 0 1 2 3 4 5 6 7
- -2
3
z-4

-6 -

LN (TBF)

Fuente: Elaboracion propia.

Habiendo corroborado la tendencia lineal, procedemos a calcular los parametros
de Weibull, mostrados en la siguiente Tabla 48.

Tabla 48 Parametros Weibull: Caso de estudio 7.1.

PARAMETROS WEIBULL CASO 7.1
Pendiente 0.5410
Ordenada -0.5006

R2 0.8455
B 0.54
1 (horas) 2.52
Y (horas) 0.99

A 1.7470

B 3.5086
MTBF (horas) 4.41
o (horas) 8.85

Fuente: Elaboracién propia.

Con los parametros calculados procedemos a calcular y graficar la probabilidad
de densidad de fallo (Figura 65), tasa de fallos (Figura 66) y confiabilidad (Figura
67). Con estas graficamos determinaremos el tipo de mantenimiento a utilizar y

la frecuencia inicial.
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Figura 65 Probabilidad de Densidad de Fallo: Caso de estudio 7.1.

PROBABILIDAD DE DENSIDAD DE FALLO (PDF)
CASO 7.1
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 66 Tasa de fallos: Caso de estudio 7.1.

TASADE FALLOS CASO 7.1

0.9
< 0.8
S 0.7
< 0.6

o)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 67 Confiabilidad: Caso de estudio 7.1.
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Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar en la Figura 66 que tenemos una alta tasa de fallos en la vida
inicial del componente, por lo tanto se recomienda realizar un mantenimiento
modificativo, quiere decir que se requiere realizar una modificacion al

componente o actualizacion.

Se recomienda realizar la modificacibn o mejora de este componente

inmediatamente, para evitar tener nuevamente las mismas paradas.

Por lo tanto, segun lo obtenido con el analisis Weibull, determinamos las tareas
propuestas con su intervalo inicial en la Tabla 49.
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Tabla 49 Hoja de Decisiones: Caso de estudio 2.1.

HOJA DE DECISIONES - ANALISIS WEIBULL - CASO 7.1

EQUIPO: Todo Chancado Primario SISTEMA: Control REALIZADO POR: |Gonzalo Escalante FECHA: 2019
CODIGO: [R001, FE001, CV001, CVOOJCOMPONENTE:| Multilink E3plus |REVISADO POR: |Mario Valencia FECHA: 2019
REFERENCIA
DE TIPO DE MANTENIMIENTO CONFLBLLIQAL TAREA PROPUESTA INTERVALO
DESEADA INICIAL
F | FF|FM
1 A 1 Modificativo Por analizar Redisefiar o actualizar el 5|§:cema de proteccion Multilink Inmediato
E3plus por una nueva version.
1 A ’ Modificativo Por analizar Redisefar o actualizar el si?%:cema de proteccién Multilink Inmediato
E3plus por una nueva version.
Redisef lizar el si 1 Multiink
1 A 3 Modificativo c N | edisefiar o actualizar e S|_sfema de proteccion Multilin Inmediato
E3plus por una nueva version.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.11. PROPUESTA DE TAREAS PARA LA OPTIMIZACION DEL
MANTENIMIENTO

Utilizando las tareas propuestas por las hojas de decisiones y el intervalo inicial
propuesto, se elaboré un plan de mantenimiento para cada modo de falla
identificados en los AMEF para implementar en el mantenimiento actual del area de
chancado primario, que se propondrd a la empresa para la optimizacion de su

mantenimiento.

Estas tareas se implementaron en las mismas hojas de informacion del AMEF
mostrados en las Tablas 26, 27, 28, 29, 30, 31y 32.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE COSTO DEL CICLO DE VIDA

4.1. INTRODUCCION

Para los costos asociados con esta propuesta para optimizar el mantenimiento del
area de chancado primario, se determin6 cudl es el costo que demandara a la empresa
minera para implementar las nuevas tareas de mantenimiento optimizado, en la cual,
intervienen el costo de inversion por la adquisicion de los equipos de mantenimiento

y el costo de las horas hombre para realizar las tareas.

Luego se realizara una comparacion con el costo de pérdida por equipo parado si es

que no implementa el mantenimiento optimizado.
4.2. COSTO DE INVERSION
4.2.1. Costo de Adquisicion de Equipos Especializados

Para el mantenimiento proactivo determinado en el capitulo anterior, se requiere
la adquisicion de equipos especializados (suponiendo que la empresa no cuenta

con ellos) para la realizacion de algunas tareas de mantenimiento, los cuales son:

e 01 Analizador de vibraciones y accesorios.
e 01 Medidor por ultrasonido y accesorios.

e 01 Alineador de ejes por laser
Se seleccionaron los siguientes equipos:
4.2.1.1. Analizador de Vibraciones Microlog AX de SKF

El Analizador Microlog AX es un analizador de pantalla grande mas
avanzado que ofrece SKF en la actualidad. Las caracteristicas del Microlog
AX permiten capturar rapidamente una amplia gama de vibraciones. (Hoja
técnica en ANEXO 2y 3)

Principales caracteristicas:

e Medicion simultanea triaxial o de cuatro canales para adquisicion rapida
de datos.
e Procesador Xscale a 806 MHz, que proporciona mayor velocidad de

visualizacion en tiempo real.
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e Robusto, a prueba de polvo/agua, disefio bajo norma IP65 para entorno
industrial.

e Bateria de litio recargable de hasta ocho horas de toma de datos continua.

e Pantalla color VGA de 6,4" que facilita la visualizacion y andlisis con
cualquier tipo de luz.

Precio: US$ 8,000.00
4.2.1.2. Medidor de Espesores por Ultrasonido Demeq QS2

El QS2 es un medidor de espesores por ultrasonido econémico, sencillo y
facil de usar. Es un equipo decimal con velocidad ajustable que permite medir
sobre cualquier metal sin recubrimiento. También se pueden medir plasticos,

vidrios y ceramica entre otros materiales. (Hoja técnica en ANEXO 4)
Principales caracteristicas:

e Gabinete ABS de alto impacto

e Funda protectora de silicona (opcional)

e Pantalla grafica LCD con luz de fondo tipo LED
e Solo 5 teclas

e Calibracion en un punto

e Simple y muy sencillo de usar

e Velocidad ajustable

e Tabla de velocidad de materiales en pantalla

e Funciona con 2 pilas “AAA”

e 5afios de garantia en la unidad electrénica
Precio: US$ 6,500.00
4.2.1.3. Alineador de Ejes por Laser SKF TKSA 41

El TKSA 41 es una solucién avanzada de alineacién por laser que permite
conseguir una alineacion precisa de ejes. Con dos unidades de medicion
inalambricas, detectores de gran tamafio y potentes laseres, el instrumento
realiza mediciones precisas incluso en las condiciones mas dificiles. Las
alineaciones se realizan de manera simple y rapida. Cuenta con caracteristicas
innovadoras, como la “medicion libre”, que ayuda a aumentar el rendimiento
de la alineacion.

136

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

Principales caracteristicas:

e Lacomunicacion inaldmbrica mejora el manejo del instrumento y permite
la alineacion de aplicaciones a las que es dificil acceder desde una
posicion segura.

e La medicion libre permite comenzar a realizar mediciones de alineacion
en cualquier &ngulo y finalizar con un barrido angular de solo 90°.

e La medicion automatica permite operar el dispositivo sin utilizar las
manos. El alineador detecta la posicion de la cabeza y toma una medicién
cuando se giran las cabezas en la posicion correcta.

e Después de cada alineacion, se generan informes automaticos. Los
informes se pueden personalizar con notas y fotografias, tomadas con la
camara incorporada, para una descripcién mas integral. Los informes se
pueden exportar como archivos PDF.

e La vista en vivo ayuda a realizar mediciones intuitivas, y facilita la
alineacion horizontal y vertical.

e La biblioteca de maquinas da una vision general de todas las maquinas e
informes de alineacién. Para simplificar ain mas la identificacion de la
maquina y mejorar el flujo de trabajo de alineacion, se pueden utilizar
cadigos QR.

Precio: US$ 6,000.00

En la siguiente Tabla 50 mostramos el resumen de los costos de inversion

inicial por la adquisicion de los equipos especializados.

Tabla 50 Costos de inversion inicial de equipos especializados.

COSTO DE INVERSION INICIAL DE EQUIPOS ESPECIALIZADOS
IT. EQUIPO INVERSION INICIAL
1 | Analizador de Vibraciones Microlog AX de SKF $ 8,000.00
2 | Medidor de Espesores por Ultrasonido Demeq QS2 | $ 6,500.00
3 | lineador de Ejes por Laser SKF TKSA 41 $ 6,000.00
SUB-TOTAL $ 20,500.00

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2. Costo de Tareas Modificatorias

En la siguiente Tabla 51 se detalla el costo para realizar las tareas de

mantenimiento modificativo.

Tabla 51 Costo de tareas modificatorias.
COSTO DE INVERSION INICIAL DE TAREAS DE MODIFICACION

SISTEMA// .
COMPONENTE TAREA INVERSION
Disenfiar e implementar proteccion para el
Instrumentacion / | sensor de nivel para evitar la contaminacion de $ 1.500.00
Sensor de Nivel |polvo y golpes de material dentro de la cAmara e
de compensacion.
Sisge e Redisefar o actualizar el sistema de proteccion
Control / Multilin & 7 $  10,000.00
Multilink E3plus por una nueva version.
E3plus
SUB-TOTAL >
11,500.00

Fuente: Elaboracién propia.

4.3. COSTO DE HORAS HOMBRE ANUALIZADO

En este punto analizaremos los costos anualizados de horas hombre que se requiere
para hacer cada una de las tareas del mantenimiento optimizado. Se detalla en la

siguiente Tabla 52.
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COSTO ANUAL DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO OPTIMIZADO
SISTEMA / N° DE COSTO PARA REALIZAR LA TAREA
COMPONENTE TAREA FRECUENCIA | VECES |DURACION| CANT.DE | COSTO SUB- TOTAL
AL ANO (hrs.) PERSONAL| DEHH TOTAL
CHANCADOR PRIMARIO
Monitoreo por vibraciones del
Sisterna de sistema de transmision para
L identificar desalineamiento, 2 semanas 36 2 2 $ 30.00 | $ 120.00 | $4,320.00
transmision . .
mal backlash, etc. Alinear si
es necesario.
Revisar sistema de
lubricacion; regular presiones,
Slste_ma_d,e verificar presencia de fugas y 1 mes 12 1 2 $ 3000 | $ 6000| $ 720.00
Lubricacion estado de componentes.
Ajustar / cambiar si es
necesario.
Sistema de Realizar cambio de mantos de
eje principal de Chancadora 3 semanas 18 6 4 $ 3000 | $ 720.00 | $12,960.00
desgaste / Mantos | - * .
Primaria.
FAJAS TRANSPORTADORAS
Sistemade | Monitiear dESp eIl 1 semana 52 4 2 $ 3000 | $ 240.00 | $12,480.00
Transporte / Faja | con ultrasonido.
Sisterna de Revisar faja; presencia de
.| cortes y/o desgaste excesivo. 1 semana 52 4 2 $ 30.00 | $ 240.00 | $12,480.00
Transporte / Faja . y
Reparar si es necesario.
Sisterna de Revisar alineamiento de fajas
. |transportadoras. Alinear si es 1 semana 52 0.5 2 $ 3000 | $ 30.00 $ 1,560.00
Transporte / Faja .
necesario.
. Revisar tension de fajas
Sistema de i
.| transportadoras. Ajustar 1 semana 52 1 2 $ 3000 | $ 60.00 | $ 3,120.00
Transporte / Faja . A )
tension si es necesario.
Inspeccionar visualmente
Sistema de edurecimiento y/o
.| agrietamiento de las fajas 1 semana 52 0.5 2 $ 3000 | $ 30.00| $ 1,560.00
Transporte / Faja s
transportadoras. Planificar
cambio si es necesario.
POLINES Y BASTIDORES
Sistema de .
Transporte / Inspecuonar estado (Ee
Polines polines; desgaste, dafios, etc. 1 semana 52 2 2 $ 3000 | $ 120.00 | $ 6,240.00
nesy Cambiar si es necesario.
bastidores
Sistema de Inspeccionar estado de
Transporte / | bastidores de descarga;
Polines y desgaste, dafios, etc. Cambiar 1 semana 52 2 2 $ 30.00 | $ 120.00 | $ 6,240.00
bastidores si es necesario.
Sistema de Inspeccionar estado de
Transporte /| polines de descarga; desgaste, | 4 o0, 52 2 2 $ 3000 | $ 12000 | $ 6,240.00
Polines y dafos, etc. Cambiar si es
bastidores necesario.
POLINES Y BASTIDORES
Inspeccionar estado elemetos
de desgaste de chutes de
Elementos de carga. Reinstalar chutes 1 semana 52 2 2 $ 30.00 | $ 120.00 | $ 6,240.00
Desgaste . .
desprendidos y/o cambiar los
desgastado.
SUB-TOTAL $ 74,160.00

Fuente: Elaboracion propia.
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44. COSTO TOTAL DEL MANTENIMIENTO OPTIMIZADO

En la siguiente Tabla 53, se muestra el costo total del mantenimiento optimizado; la
inversion inicial (equipos y tareas de modificacion) y los costos de horas hombre

para realizar las tareas de mantenimiento optimizado en un afo.

Tabla 53 Resumen del costo total para optimizar el mantenimiento.

COSTO TOTAL PARA OPTIMIZAR MANTENIMIENTO

IT. EQUIPO COSTO
1 |COSTO DE INVERSION INICIAL DE EQUIPOS ESPECIALIZADOS $  20,500.00
2 |COSTO DE INVERSION INICIAL DE TAREAS DE MODIFICACION $ 1,500.00
COSTO TOTAL DE INVERSION INICIAL $  22,000.00

COSTO DE LAS TAREAS DE MANTENIMIENTO OPTIMIZADO

3 |POR ANO $ 74,160.00
COSTO TOTAL $  96,160.00

Fuente: Elaboracion propia.

45. COSTO TOTAL ANUALIZADO DE LAS PERDIDAS POR FALLOS
CRITICOS

Luego de implementar el mantenimiento optimizado propuesto, se espera que las
causas de fallos identificados ya no generen costos por pérdida, detallados en la

siguiente Tabla 54.

Tabla 54 Pérdidas por fallos criticos identificados.

COSTO DE PERDIDA POR FALLOS CRITICOS

CASO DE , O PERDIDA | COSTOTOTAL

ESTUDIO FALLOS CRITRrgp (05/09/2014 - DESEF\;[%:(?A

23/10/2017)
1.1 Excéntrica Rotura/Fisura $ 804,095.00| $ 268,031.67
2.1 Elemento de desgaste (Manto) Caida | $ 303,12850 | $ 101,042.83
3.1 Sensor de nivel Sensor dafiado $ 143,396.68 | $ 47,798.89
4.1 Elemento de desgaste Caida $ 177,776.67 | $ 59,258.89
4.2 Elemento de desgaste Rotura/Fisura | $ 102,188.34 | $ 34,062.78
5.1 Faja/correa dafiada $ 179,106.67 | $ 59,702.22
6.1 Polines y bastidores dafiado $ 37,683.34| $ 12,561.11
71 Proteccion/medicion y control
' Multilin E3plus Configuracion $ 105,070.00| $ 35,023.33
COSTO DE PERDIDA TOTAL $ 617,481.73
Fuente: Elaboracion propia.
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4.6. COMPARACION DE COSTOS CON LCCA

En este punto vamos analizar los costos calculados en los puntos anteriores,

calculando los valores presentes y anualizados para un ciclo de vida del &rea de

chancado primario de 10 afios, suponiendo una tasa de descuento del 10% por afio.

Luego, comparamos los costos anualizados para verificar el ahorro que se tendria al

implementar la optimizacion del mantenimiento propuesto.

En las siguientes Tablas 55 y 56 se muestra el célculo de los costos del LCCA en

valor presente y anual en ambos casos; con mantenimiento optimizado propuesto y

con las pérdidas si no se haria nada.

Tabla 55 LCCA con mantenimiento optimizado.

COSTOS CON MANTENIMIENTO OPTIMIZADO

Total de costos en valor presente LCCA (P) = $ 477,681.10
Total de costos en valor equivalente anual LCCA (A)= | $ 77,740.40
Inversion inicial = $ 22,000.00
Costos de Mantto Optimizado (P) = $ 455,681.10

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 56 LCCA con mantenimiento actual.
COSTOS CON MANTENIMIENTO ACTUAL

Total de costos en valor presente LCCA (P) = $3,794,157.95
Total de costos en valor equivalente anual LCCA (A) = $617,481.73
Inversion inicial = $0.00
Costos de Pérdidas (P) = $3,794,157.95

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 68 Comparacion de LCCA: Mantenimiento optimizado vs Mantenimiento Actual

COMPARATIVA LCCA ANUAL
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B LCCA MANTENIMIENTO OPTIMIZADO = LCCA MANTENIMIENTO ACTUAL

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede apreciar en la Figura 68, el costo LCCA anual de mantenimiento
optimizado es mucho menor que el costo LCCA anual si no se haria ninguna mejora.
Por lo tanto, es conveniente realizar la inversion para poder optimizar el

mantenimiento en el area de chancado primario de la minera.

142

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @  DE SANTA MARIA

CONCLUSIONES

Luego del desarrollo de la propuesta para optimizar el mantenimiento del proceso de
Chancado Primario de una de una Planta Concentradora de Cobre, se obtuvieron las

siguientes conclusiones:

e Se establecio la situacion actual del mantenimiento de los equipos principales del proceso
de chancado primario; se seleccionaron 4 equipos que estaban generando paradas
imprevistas segun el historico de fallos y se determind su contexto operacional, como sus
especificaciones técnicas y su estructuracion jerarquica.

e Con el histérico de fallos facilitado por la empresa minera y analizada con diagramas de
dispersion, se identificaron 7 fallos criticos que estaban afectando la disponibilidad y
generando costos por pérdidas de produccion.

e Se identificaron los modos de falla con el desarrollo del AMEF, y con ayuda de la
metodologia del RCM y analisis de confiabilidad, se determinaron tareas proactivas de
mantenimiento para evitar las paradas imprevistas que estan generando mayores pérdidas
de produccion.

e Los costos para implementar el mantenimiento optimizado es aproximadamente el 12.6%
de los costos por pérdida de produccion, por lo tanto, se justifica la implementacion de
las nuevas tareas proactivas en el area de chancado primario para optimizar su
mantenimiento.

¢ La metodologia de la ingenieria de confiabilidad se puede aplicar en cualquier industria
y/o equipo, lo importante es tener un Ingeniero de Mantenimiento capacitado y que tenga
los conocimientos necesarios de los activos, en cuanto a funcionamiento, operacion,
fallas, mantenciones, etc.

e Los procedimientos de mantencion de un equipo, que son inicialmente establecidos por
los fabricantes, generalmente son efectivos, pero sélo hasta cierto punto, ya que no todos
los equipos operan bajo los mismos parametros de funcionamiento, o bajo el mismo
contexto operacional. Por ello, realizar los AMEF ayuda a que el personal de
mantenimiento pueda tomar decisiones mas rapidas y asertivas en cuanto a las posibles
fallas que se puedan tener.
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RECOMENDACIONES
De acuerdo a las conclusiones obtenidas podemos emitir las siguientes recomendaciones:

e Mantener la retroalimentacion luego de implementar este proyecto, ya que van a seguir
surgiendo nuevas fallas que no se consideraron al inicio, las cuales deben ser incluidas
en este andlisis para seguir optimizando el mantenimiento.

e Establecer la cantidad y tiempos de aprovisionamiento 6ptimos de los repuestos criticos
que se deben tener en almacén de mina como de los componentes reparables criticos que
se deben tener en spare; efectuando un estudio de stocks minimos y maximos segdn su
confiabilidad como de la reposicion automatica de los mismos. Esto nos permitira realizar
nuestro mantenimiento sin pérdidas de tiempo por falta de repuestos.

e Establecer el analisis del presupuesto anual de mantenimiento del proceso de chancado
primario de la planta concentradora en funcion al nuevo esquema del plan de
mantenimiento desarrollado, considerando los nuevos costos de repuestos, mano de obra
y reacondicionamientos.

e Desarrollar estandares que evallen y aseguren la calidad de los nuevos procesos de
mantenimiento para evitar desgaste o fallas prematuras, que nuevamente puedan
perjudicar a la produccién. Esto se puede lograr mediante supervisién de calidad durante
el mantenimiento o identificando las fallas por procesos de mantenimiento mal ejecutados
con metodologias estadisticas, que luego nos ayuden desarrollar mejoras en los procesos

de mantenimiento que prevengan malas ejecuciones.
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Gyratory Crushers

TC, NT and TS model crushers
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FLSmidth’s

Fuller-Traylor® Crushers

Our experience with Mining
Industries (Minerals, Cement,
and Aggregate) has resulted in a
complete line of Gyratory
Crushers to satisfy the
requirements of a wide variety
of our customers’ applications.

FLSmidth holds a leading
position in crushing
technology with thousands

of crushers installed since the
inception of the Traylor brand.
These gyratory crushers have
been operating successfully in
some of the world’s harshest
conditions for 50+ years. This
long operating life can be
attributed to the robust design
that FLSmidth still utilizes to this
day. The basic concept behind
the Gyratory Crusher remains
the same as it did during its in-
ception, but the machine is
entirely updated to address
today’s advanced technology,
safety concerns, and operation
schedules.

Our focus is on continually
improving the design of our
equipment to better serve our
customers. This ongoing im-
provement has taken us from
the original Bulldog Crushers
through the world renowned
“TC"” model Crushers, to the
“NT” line with updated mainte-
nance-friendly features, and now
into our current “Top-Service “
(TS) line which can be serviced
and maintained from above for
added safety.

Design Features and Benefits:

* Bar Type Spider: Requires
smaller lay-down areas and less
maintenance time than conven-
tional ring spiders.

* Countershaft Bearings: The
preloaded self-adjusting tapered
roller bearings automatically
adjust to temperature fluctua-
tions and wear, requiring minimal
maintenance.

¢ Main Shaft Assembly: The
Main Shaft Assembly is designed
with a threaded sleeve to remove
stress risers from the forged shaft
and self-tightening head nut to
assure security

¢ Hydraulic Adjustment &
Accumulator with Relief
Valve: Adjusts shaft position,
absorbs crushing spikes and
relieves pressure during extreme
tramp events to extend compo-
nent life.

¢ Gearing: Forged alloy gears and
carburized pinions are engi-
neered to prevent catastrophic
tooth failure and ensure long
service life. They are designed to
AGMA standards with robust
safety factors and high quality
materials.

Bushings: All bushings are
designed keyless and manufac-
tured from leaded bronze for
long life.

High Capacity Lubrication: The
risk of burned bushings is
minimal during demanding
crushing operations because of
large capacity reservoirs and high
oil flow rates to Eccentric and
Shaft bushings.

Crushing Chamber: Chamber
geometry is optimized for each
application to ensure even wear
and high throughput.

Drive Protection Coupling:
Torque Safety Coupling reduces
shock loading of drive compo-
nents during tramp events. The
torque coupling makes it safer
for personnel to remove tramp
from the chamber since it relieves
all preload in the drive system.
Automation System: All
Gyratory Crushers are available
with complete control and
sub-control systems.
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REPOSITORIO DE

Gyratory crushers

The TC model gave Fuller Traylor Current Applications
Engineering a reputation throughout

the worldwide mining industry as a * Aggregate

provider of reliable, high quality

equipment. After acquiring Fuller ¢ Alumina/Bauxite

Company, FLSmidth has taken this
original TC design and expanded on it
to develop the NT line. The Type “NT*”
incorporates all of the “TC's”

e Basalt

¢ Copper Ore

Heavy-Duty design features (Heavy ¢ Dolomite
Cast-Steel Shell Sections, Forged Main
Shaft and Counter Shaft, Robust ¢ Gold Ore
Gearing, Generous Lubrication,
Long-Life Bronze Components) and * Granite
focuses on coupling these historical o Gy
characteristics with updated
maintenance- friendly features. These o ron Ore
design features allow more to be
safely accomplished during shut- ¢ Limestone
downs and ultimately leads to

Original TC Crusher increased operational availability. * Molybdenum

¢ Nickel Ore

¢ Silver Ore

¢ Trap Rock
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Continued innovation

The “Top-Service” (TS) Line is the
newest generation of Fuller-Traylor
Gyratory Crushers from FLSmidth.
This entire Gyratory Crusher is
engineered from the ground up with
Safety and Maintenance in mind.
The feature that distin-
guishes the “TS”
design from
other
Gyratory
Crushers is
that the “TS”
machine is
designed to be
Serviced &
Maintained from an
Overhead Crane.

The Eccentric & Hydraulic Cylinder
Assemblies are removed through the
crusher feed opening instead of the
discharge. The Safety advantage of
the Top Service is that maintenance
personnel can access the Eccentric
and Hydraulic Cylinder Assemblies
without entering the discharge bin
(No more injury risk from falling
debris). The Top Service maintenance
advantage is being able to service the
Eccentric Assembly without touching
the Hydraulic Piston. By accessing the
Eccentric first, it removes a wasteful
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step and creates a faster and more
productive shut-down. Plants that
take advantage of housing Spare
Capital Components [Eccentric/
Bronze] are able to remove FLSmidth's
4 Bolt bar-Type Spider and change-out
the entire Eccentric Assembly in just
one shift.

The Top Service design doesn’t just
transform into easier maintenance, it
also transforms into more cost
effective and flexible foundation
designs. Since the Eccentric Mainte-
nance Cart is no longer a necessary
part of the layout, the large doors for
accessing the crusher discharge bin
have been transformed into a
single-person access door. Discharge
Conveyors can be more closely
located to the crusher discharge
without need for the Eccentric Cart,
and because of the intrinsic design of
the TS Eccentric, the Out of Balance
Forces are minimal when compared to
its predecessor.

We offer a full line to compliment our
“NT" size range. The TS design
maintains all the same design
standards and options (except the
eccentric cart) as the NT.
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El Anzlizador Microlog AX es el analiza-
dor de pantalla grande mas avanzado
gue ofrece SKF en |z actualidad. Las
caracteristicas del Microlog AX permiten
capturar rapidamente una amplia gama
de vibraciones.

El analizador proporciona la flexibilidad
necesaria para brindar soporte a las
aplicaciones mas importantes de su
programa de mantenimiento predictivo.

Principales caracteristicas

» Medicion simultanea triaxial o de cuatro
canales para adquisicion rapida de datos.

* Procesador Xscale a 806 MHz, que
proporciona mayor velocidad de
visualizacion en tiempo real.

* Robusto, a prueba de polvo/agua, disefio
bajo norma IP65 para entormo ndustrial.

» Bateria de litio recargable de hasta
ocho horas de toma de datos continua.

s Pantalla color VGA de 6,4" que facilita
la visualizacion y analisis con cualguier
tipo de luz.

Combina con el software SKF
@ptitude para analisis detallado
y preparacion de reportes

El Microlog AX combina a la perfeccion
con el software SKF @ptitude Analyst 471
mono-usuario y puede ser conectado

en red utilizando SKF @ptitude Monito-
ring Suite. El agregado de SKF @ptitude
De~cision Support permite la comunicacion
con su centro CMMS o EAM y automatiza
la toma de decisiones de mantenimiento
mediante la identificacion de posibles fallas
y la recomendacion de la acdon apropiada.

Modulos de aplicacion para un
Microlog AX a medida del usuario

El Microlog AX tiene un disefio modular
gue permite a los usuarios seleccionar

UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SANTA MARIA

Analizador Microlog AX de SKF

Colector avanzado de datos/analizador FFT

Microlog AX es un colector portdtil / analizador FFT comple-
tamente equipade, con 4 canales y alto rendimiento en ruto
o fuern de mito.

los modulos de aplicacion segin los
requerimientos individuales.

Meodelo AX-M

Provisto de Modulo de Analisis de cuatro
canales fuera de ruta/bicanal o ruta
triaxial simultanea, y Modulo de Balanceo
de dos canales. El AX-M puede ampliarse
aAX-5SoaAX-F

Modelo AX-S

Todas las caracteristicas AX-M con
modulos de Ensayo de impacto y de
Grabacion de datos.

Modelo AX-F

Mejora ain mas la capacidad mediante
el agregado de los moedulos Arranque/
Parada (RuCd), Funcion Respuesta

en Frecuencia (FRF) y Control de
Conformidad.

Todos los modulos se pueden solicitar par

separado.
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Analizador Microlog AX

El Microlog AX elimina las dificultades
inherentes al monitoreo de condicion
mediante el analisis de vibraciones y
variables de proceso, utilizando cuatro
canales de medicion fuera de rutay
balanceo estatico o dinamico en uno

o dos planos entre los rangos 10 CPM
(0,16 Hz) hasta 4.800.000 CPM (80
kHz). Realiza evaluacion de rodamien-
tos utilizando la tecnologia de envol-
vente de aceleracion (gE) de SKF , am-
pliamente comprobada en la industria.
El Microlog AX de SKF incorpora los
ultimos avances en electronica analoga
y digital, incluyendo procesamiento
digital de sefal (DSP) y convertidores
A/D de alta resolucion Sigma-Delta,
para ofrecer precision y velocidad en el
proceso de recopilacion de datos.

Un poderoso software para
completar su sistema de
analisis

El SKF@ptitude Analyst proporciona
almacenamiento, analisis y recupera-
cion de datos de maquinas complejas
de manera rapida, eficiente y confiable

y permite que la informacion esteé acce-
sible para toda la organizacion.

e Facil de aprender a utilizar tanto para
usuarios experimentados como para
principiantes

® Interconnectividad con otros progra-
mas y sistemas

e Opciones de preferencia que per-
miten que el SKF @ptitude Analyst
trabaje como usted trabaja.

Ar,l..\nv.r" '\‘z.rmds‘!‘tm‘enmﬁ‘/r!x!w

El SKF @ptitude Analyst es parte de SKF
Monitoring Suite, un paquete completo
de software que integra los datos de una
amplia gama de dispositivos colectores
portatiles y en linea de SKF.

Microlog AX proporciona una rdpida recoleccién
y andlisis de datos. Su gran pantalla facilita la
visualizacién con cualquier tipo de luz.

Oversl | 09985 ]
Prate |
7 =P = Posk Findk 4 = H = Harmenk Qurser n‘" 3 2
| b | .Q'F-'mu\
Pepar: G
< Channet | (Press ‘2 for Chae(2)
Modulo de Ensayo o | s I o

de Impacto

Se trata de una prueba de impacto
realizada para excitar la maquina y
medir sus frecuencias naturales. Esto
ayuda a determinar si los niveles
elevados de ruido o de vibraciones
provienen de la resonancia, o si hay un
problema potencial en la magquinaria.

Modulo de Grabacion
de Datos

Las senales de los sensores conectados
al AX se registran en forma digital y
se almacenan como archivos estandar
WAV. Estos archivos se pueden enviar
por correo electronico o transferir
directamente al SKF @ptitude Analyst
para postprocesamiento. La capacidad
de almacenamiento de las tarjetas

de memoria SD permite al usuario
grabar una gran cantidad de datos sin
procesar en forma continua.

p/On: ¥-Zoom (Ends aut>-scale © mex, )
I::mmn:mm,o-:»m

o | o | o | e ]

Modulo Funcion Respuesta
en Frecuencia

El modulo FRF establece las
propiedades mecanicas estructurales
(masa, rigidez y amortiguamiento)
mediante el analisis modal realizado
con martillo calibrado. Las mediciones
se pueden exportar para calculary
modelar los modos. El modulo tambien
mide la funcion transferencia (ratio)
entre dos transductores mientras

una maquina esta funcionando.

Las mediciones se pueden exportar
para calcular y animar las formas de
deflexion operativa (0DS).
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Especificaciones

Performance

+ Entrada de sefizles: acelerdmetro, velaci-
dad, desplazamienta {manual o & través de
transductores instalados), sensores CAJCC,
sensores de presion, sensores de temperatura,
tacdmetro y entrada manual.

» Parametros de medicidn: aceleracion, veloci-
dad, desplazamienta, gE, temperatura, fase,
voltaje, especificados por el usuario.

= Tipos de medicion: global, espectro, tiernpo, forma
de onda de tiempo, fase, orbitas, centro de ge.

» (Canales de entrada:

— Canal 1: conector Fischer de & pines  C1,
C2,C3, C4 (etiguetado R) {entrada CAJ/CC/
ICF™), salida luz estroboscopica

— Canal 2: conector Fischer de & pines, C2 y C3
|entrada CA/CCACP™), salida tacometro +5V

— USE HOST/C RY- conector Fischer R de 7
pines (entrada ICP™/CA/CC), USB HOST,
salida audio

— USE DEV/TRIG/PWR: conector Fischer
de 7 pines a USB DEV, cargador, entrada
disparador salida tacometro +5V

* Rango sefial de entrada: maximo +25V

s Sefial: RMS/Peak [ Pk-Pk [ True Peak [ True
Pk-Pk

» Integridad de voltaje de polarizacion (deteccidn
de Circuito abierto y Cortocircuito)

* Rango automético: si

* Rango dinamico: =90 dB

* Rango de frecuencia: CC a 80 kHz
Condicion del rodamiento: gE

» Filtro gE:

— 5Hza 100 Hz

— B0HzalkHz

— 500 Hz a 10 kHz

— 5 kHz & 40 kHz

Resolucion FFT: 100 a 25 600 lineas

* Longitud de blogue: 256 a 65 536 muestras
* Promedio: RMS, Time, Peak Hold

= Alarmas: Global y Espectro (Peak v RMS)

Carcasa

* Tamafio:
- Longitud: 220 mm (8.7 pulg.)
— Altura: 220 mm (8.7 pulg)
— Ancha: 71 mm (2.8 pulg.)

s Peso: 154 kg (3.4 1b)
» Pantalla: 64" TFTVGA, LCD, color, ilumimada

con luz posterior (resolucion &40 x £80, 18 bits)

Condiciones ambientales

» Sellado: EN60529 IP 65 (a prusba de polvo y
agua)

* Ensayo de caidas: 1,2 m —a MIL STD-810F
(con soporte retraido)

s Rango de temperaturas:

— Ternperatura de operacion: =10 & <460 °C (14
a +140 °F)

— Temperatura de almacenamiento: —20 a +60
°C (-4 & +140 °F)

— Humedad: 10 & 90% humedad relativa, sin
condensacion desde 0 hasta +50°C (32 a
+122 °F)

2 ne}

Meauie ment Fecslls

PiitiRis

= Vibracion: MIL STD-810 transporte

» (Certificaciones:
— Certificacion de la CE
— CSAClase |, Division 2, Grupos A, B, CD,
— Codigo de temperatura: T4A@Ta=50C

Sistema

+ Comunicacion:
— USE 1.1 (panel posterior y estacion de

acoplamiento)

— Protocolo Microlog v Microsoft Active Synic

+ |ndicadores usuario: LED's azul, verde, ambar
y rojo

« Bateria: lon-litio 6600 mAhr con gas integra-
do [minimo ocho horas de medicién continua)

» Bateria recargable: internamente a traves
de la estacion de acoplamiento o mediante
cargador externo.

» Sistema Dperativo: Microsoft Windows incor-
porado CE 6.0

* Procesador: Marvell 806 MHz PXA320

» DS5SP: Freescale DSP56311

Memoria
+ [nterna RAM:
— 128 ME DDR SDRAM
— 128 MB NAND Flash
» Tarjeta de memoria S0: hasta £ GB

Software Servidor
s El SKF Microlog AX series requiere SKF

@ptitude Analyst version 4.1 o superiory
comunicacién USB.

Lise Lpdovn arnows & select messrement.

Modulo de Arranque/Parada

Este modulo analiza los datos de las
magquinas en las que el ruido o los
niveles de vibracion cambian dehido a
velocidad, tiempo o carga (aplicaciones
gue provocan fenomenos transitorios)
para establecer las velocidades criticas
de resanancia de una maquina. De
manera simultanea, el modulo captura
un sonido o una sefial de vibracian,
mas senal de tacometro, y almacena
los datos como forma de onda de
tiempo (un archivo WAV) para su
posterior analisis.

Fress Fre to take messureTert.
Lettprages aFva e ok sebveen apade feble
Help | Glpllltl Skip | [Finish | Cancel

Madulo de Control
de Conformidad

La funcionalidad de control de
conformidad transforma al AX en una
herramienta diaria para las rutinas de
inspeccion. Un sistema automatizado
de evaluacion compara los niveles de
vibracion con los limites establecidos,
para comprobar que el producto
cumple con los indicadores de calidad
predefinidos o con los estandares
requeridos.
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Informacion para pedidos

Colector de Datos/ Analizador FFT Microlog

AX-F de SKF

El kit estandar del Microlog AX-F [CMXA 80-F-K-51]

de SKF induye:

* Unidad CMXA 80-F-5L |, programada para
cuatro canales de mediciones fuera de ruta, dos
canales o ruta triaxial simultdnea v balanceo
estatico o dindmico en uno o dos planos;
ensayo de impacto, grabadora de datos, ensayo
de arrenguefparada, funcidn respuesta en
frecuenda v médulo de control de conformidad.

+ CD-ROM, manuales de usuario, informacion
de valor y bibliografia.

+ Cable USB/energia [CMAC 5019]*

« Cable USB/Aa B [CMALC 5082]

» Cubiertz del conector SO fdack [CMAC 5083]
« Docking station [CMAC 5068]*

+ Paguete de baterias [CMAC 5070]*

» Cable, cable de potencia, UL 110, US
[CMVA 3351]F

+ Adaptador [CMAC 5022]

+ Dos (2] acelerdmetros, bajo perfil, Certificado
NI {no inflamable) [CMSS 2200]*

+ Dos (2) cables, sensor, en espiral [CMAC 5209

+ Dos (2 bazes magnéticas para acelerdmetro,
tamafio medio, 3,81 cm (11/2 puly.) didmetro
[CMSS 908-MD]*

+ Maletin de transporte robusto [CMAC S069]*

« Maletin lviano [CMAC 5071]*

* [os (2] correas de mano [CMAC 507 2]*

« Correa para el hombro [CMAC 5073]*

+ Dos (2) protectores de pantalla [CMAC 5074

* Cubiertas protectoras para conector Fischer
[CMALC 5075

+ Tarjeta de memoria (S0} 1 GB [CMAC 5077]

* Dizponible también como accesorio separado

Modelo SKF Microlog AX-5- Cuatro canales fue-
ra de rutafdos canales o medicion triaxial de ruta,
modulos de balanceo, de ensaya de impacto y
grabador de datos.

Modelo SKF Microlog AX-M- Cuatro canales fue-
ra rutafdos canales de rutas o medicion triaxial
de ruta, modulo balances.

Actualizaciones para SKF Microlog AX

« Actualizacion Ensayo de Impacto, Serie A%
[CMXA 80-BMP-5L]

+ Artualizacion Grabador de datos, Serie AX
[CMXA 80-REC-5L]

+ Actualizacion Arranque/Parada, Serie AX
[CMXA 80-RUCD-5L]

+ Artualizacian Funcidn Respuesta en Frecuencia

(FRF), Serie AX [CMXA 80-FRF-5L]
+ Artualizacddn Control de conformidad, Serie A¥ C
[CMXA 80-CTC-5SL]
« Actualizacion de AX-M a AX-5
[CMXA 80-AXM/S-SL)
e Actualizacion de AX-M a A¥-F
[CMXA 80-AXM/F-5L]
e Actualizacion de AX-S a AX-F
[CMXA 80-AXS/F-5L]

Accesorios opcionales
Esta disponible un conjunta de accesorios para
complementar |z serie de SKF Microlog A%

Hardware
+ Kit tacometro laser [CMAC 5030-K]

* Soporte de referencia de fase SKF Microlog
[CM55 6154]

« Kit de balanceo SKF Microlog (con Sensor
optica) [CMCP 850-01]

« Kit de balanceo SKF Microlog (con Sensor
Laser) [CMCP 850-02]

« Kit de balanceo SKF Microlog (con Sensor
Laser) [CMCP 850-03]

« Pinza amperometrica CA/ CC [CMAC 5208]

+ Pistola infrarroja de temperatura
[CMALC £200-5L]

+ Kit de referencia de fase dptica
[CMS55 6155X-K-CE]

+ Kit de referencia de fase laser
[CMS5 6195AX-K-CE]

+ Kit de martillo modal con acelerometro
para medir masas de 210 g y més
[CMAL 5056-GxHK-1]

= Kit de martillo modal con acelerometro

para medir masas de 56 gy mas

[CMAL 5057-GXHK-2]

Kit de martillo modal [CMAC 5058]

» Luz estroboscopica [CMSS 6165K-4X]

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

Acelerometros

« Kit Acelerometro Triaxial [CMAC 4370-K |

+ Apslerdmetro, seccidn reducida, 2 m cable inte-
grada, provisto con base magnética. [CMSS 2111

+ Acelerdmetro, alta frecuencia [CMS5 2114]

+ Acelerometro, dasificacion CSA [CMSS 797-CA)

Cables
» Entrada de tacdmetro BNC (1 m) [CMAC 5211

» (Cable de prolongacion entrada de sefial CX (5 m)
[CMAL 5024]

+ Cable de prolongacion entrada de sefial CX
{10 m) [CMALC 5037]

» Tacometro (CMAC 5030-K), cable de prolon-
gacion [5 m) [CMAC 50£3]

+ Tacometro (CMAC 5030-K), cable de prolan-
gacion (10 m) [CMAC 5044]

« Convertidor, dos pines Mil/BMC [CMAC 3715]

+ Cable para el acelerdmetro triaxizl para uso
con kit de acelerametro triaxial CMAC £370-K
[CMAC 5009]

+ (Cable para auricular de audio [CMAC 5023]

# (Cable separador de cuatro canales, cantidad: dos
(2) para tomar mediciones de cuatro canales con
el SKF Microlog A% Se regueriran cables divi-
sores para mediciones en tres v cuatro canales
[CMAC 5079]

« (Cable de salida, luz estroboscapica [CMAC 5406]

» (Cahle de entrada, luz estroboscopica [CMAC 5404]

Accesorios Internacionales
Nota

Todas las nusvas unidades se proveeran con
cables norteamericanos.

Con respecto a los cables eléctricos internacio-
nales, se proveen dos (2) cables: el estandar
norteamericano y el internacional requerida.

+ Cable eléctrico, Australia [CMAC £222-4L]

» Cable eléctrico, Suiza [CMAC £222-CH]

+ Cable eléctrico, Dinamarca [CMAC £222-DK]
« (Cable eléctrico, Europeo [CMALC 4222-EUR]

» Cable eléctrico, Israel [CMAC £222-IL]

« Cable eléctrico, ltalia [CMAC £222-IT)

» Cable eléctrico, Japon [CMAC 4222-1P]

« Cable eléctrico, Reino Unido [CMAC 4222-UK]
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CMSS 2114-K

= 2 O | CMXA 45
High frequency accelerometer kit
CMXA 45/75-72
© | cMxA 48
The CMSS 2114-Kis a high frequency accelerometer kit that SN
includes a high frequency cable with an adhesive mounting base.
CMXA 51-1S
Specifications ® | cmxa 70744
© |cMxa 75
Dynamic
Sensitivity (:15%): 10 mVg © | cMxa g0

Measurement range: +500 g peak
Frequency range (+3 dB): 5 to 60 000 Hz
Non-linearity: <1%

Resonance frequency: 2 95 kHz
Transverse sensitivity: < 5%

€3

Electrical

352A60 high frequency constant current
¢ Power supply: accelerometer

— Voltage source: 18 to 30V DC
— Constant current diode: 2 to 20 mA
Electrical noise:
— Broadband:
- 1 Hzto 10 kHz: 0,002 g RMS
— Spectral:
- 10 Hz: 160 pg/vHz
- 100 Hz: 40 pg/vHz
- 1kHz: 15 pg/~/Hz
- 10kHz 10 pg/~/Hz
Output impedance: <1000
Bias output voltage: 8to 12V DC
Discharge time constant: 0,02 to 0,06 s

Environmental

e Temperature range: —55 to +120 °C (65 to +250 °F)
¢ Shock limit: 5 000 g peak

¢ Base strain sensitivity: <0,05 g

Physical CMAC 5062 high frequency accelerometer cable

Dimensions: See drawing

Weight: 6 g (0.2 0z.)

Mounting thread: 10-32, male

Mounting torque: 1,13 to 2,25 Nm (10 to 20 in. lbs.)
Case material: Stainless steel

Sealing: Welded hermetic

Sensing element design: Ceramic, shear
Connections: 5-44 coaxial (top)

Note: All specifications are at room temperature unless otherwise specified. Adhesive mounting
base
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Kit contents _—
Dimensions
* 352A60: High frequency constant current accelerometer
+ CMAC 5062: High frequency accelerometer cable, Fischer type 5 & mm
103 six pin to a 5-44 Microdot connector [,g’. 141 in.)
* Adhesive mounting base
] 5-44 coaxial connector
Note: Loctite 454 insensitive adhesive gel is the recommended adhesive. This —+
itemn is notincluded in the kit.
20,6 mm
(0.81 in.) 352A60
4 _
4 6mm (018 in.)
3,3*“_1." %L]lﬁfz]mourmng
(013 in)

1} Stud removed for

sensor with adhesive
mount option.
S5mm " ¥ 2} Mé = 0,75 thread for
(0.38 in. N Metric option
= (0.42in)
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Medidor de espesores econdmico QSs2

Economico, sencillo y preciso

El QS2 es un medidor de espesores por ultrasonido econémico, sencillo y facil de usar. Es un equipo
decimal con velocidad ajustable que permite medir sobre cualquier metal sin recubrimiento. También
se pueden medir plasticos, vidrios y ceramica entre otros materiales.

Aplicaciones

Mida todo tipo de partes y estructuras metalicas
Controle el espesor en matafuegos
Muy utilizado en la industria del plastico

Mida tanques metalicos y plasticos

Detect

ANOS

GARANTIA

Tabla de velocidad de materiales en la pantalla

Caracteristicas Principales

e Gabinete ABS de alto impacto s Simple y muy sencillo de usar

o Funda protectora de silicona ( opcional) » Velocidad ajustable

« Pantalla grafica LCD con luz de fondo tipo LED » Tabla de velocidad de materiales en pantalla
e Solo 5 teclas e Funciona con 2 pilas “AAA"

e Calibracion en un punto o 5 anos de garantia en la unidad electrénica
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Modelo Unico

Qs2

Pulso-Eco

Calibracién por acople y “Enter”

Velocidad ajustable ( Tabla de materiales en pantalla )
Alarma minima

Retencién del valor minimo

Especificaciones Técnicas

La funda protectora de silicona es opcional

Presentacion

Medicion
Rango Normal 1 a 250mm (transductor 5MHz)
Rango Total 1 a 500mm (dependiendo del
material y transductor)
Resolucion 0.1mm
Velocidad 100 a 19999 nmvs
Unidades Meétrica y Pulgada
Calibracion
Modo Acople el transductor en el disco y presione
“Enter”
Panel Frontal
Teclas 5 teclas
Interfaz de Usuario
Idiomas Espariol, Portugués, Ingles
Manejo Mends e Iconos
Caracteristicas Fisicas
Dimensiones 78 x 117 x 24 mm
Peso 150g con pilas
Temp. de Trabajo -10° a +50°C
Gabinete ABS alto impacto
Alimentacion
Pilas 2 x AAA
Autonomia Aprox. 80 horas con luz apagada
Indicador Permanente
Apagado Automatico después de 1 minuto
Pantalla
Digitos 17mm
lluminaciéon Tipo LED (Prendida, Apagada, Auto)
LCD Grafico de 128 x 64 px
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« Unidad electrénica QS2
e Transductor de 5Mhz

e Gel para acople

e Guia rapida

e Maletin alto impacto

s Certificado de conformidad
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El avanzado sistema laser de alineacion de ejes con mejor capacidad de medicion y creacion de informes

Alineador de ejes SKF TKSA 41

EITKSA 41 es una solucion avanzada de alineacion por laser que permite conseguir una alineacion precisa
de ejes. Con dos unidades de medicion inalédmbricas, detectores de gran tamario y potentes laseres, el
instrumento realiza mediciones precisas incluso en las condiciones mas dificiles. Gracias a su unidad de
visualizacion ergonomica, con pantalla de navegacion tactil intuitiva, las alineaciones se realizan de manera
simple y rapida. Cuenta con caracteristicas innovadoras, como la “medicion libre”, que ayuda a aumentar el
rendimiento de la alineacion. Con el objetivo de mejorar las practicas de alineacion, el alineador de ejes SKF
TKSA 41 es una de las soluciones de alineacion de mejor calidad y al menor precio de la industria.

¢ | acomunicacion inalambrica mejora el
manejo del instrumento y permite la
alineacion de aplicaciones a las que es dificil
acceder desde una posicion segura.
La medicion libre permite comenzar a realizar
mediciones de alineacion en cualquier angulo
y finalizar con un barrido angular de solo 90°.
¢ Lamedicion automatica permite operar el
dispositivo sin utilizar las manos. El alineador
detecta la posicion de la cabezay toma una
medicion cuando se giran las cabezas en la
posicion correcta.

» Después de cada alineacion, se generan
informes automaticos. Los informes se
pueden personalizar con notas y fotografias,
tomadas con la cdmara incorporada, para una
descripcion mas integral. Los informes se
pueden exportar como archivos PDF.

» Lavista en vivo ayuda a realizar mediciones

intuitivas, y facilita la alineacion horizontal y

vertical.

La biblioteca de maquinas da una vision

general de todas las maquinas e informes de

alineacién. Para simplificar aiin mas la
identificacion de la maquinay mejorar el flujo
de trabajo de alineacion, se pueden utilizar
codigos QR.
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Datos técnicos

Designacion
Sensores y comunicacion

Distancia de medicion del sistema

Errores de medicion/resolucion de a pantalla
Tipo de pantalla

Actualizacion de software

Diametros de ejes

Altura max. de acoplamiento recomendada
Sistema de montaje

Medicion de alineacion

Correccion de la alineacion

Informe de alineacion

Bateria de la unidad de visualizacion
Bateria de la unidad de medicion
Dimensiones del maletin de transporte
Peso total (incl. maletin)

Temperatura de funcionamiento
Clasificacion IP

Certificado de calibracion
Garantia

TKSA 41

29 mm (1,1 pulg.) CCD con laser lineal; inclinometro electronico 0,5 %
cables Bluetooth 4.0 LE o USB (incluidos)

007a4m(023a131ft)

<0,5% 5 pm/10 pm (0,4 mil)

Pantalla tactil LCD resistiva a color de 5,6 pulg.
a traves de memoria USB

202150 mm (0,8 a 5,9 pulg.) de diametro
Hasta 300 mm (11,8 pulg.) con cadenas de extension opcionales

195 mm (7,7 pulg.) con prolongadores induidos

2 x fijaciones en V; 2 x cadenas de 400 mm (15,8 pulg.);
2 x varillas roscadas de 150 mm (5,9 pulg.) por fijacion en V;
4 x varillas de extension de 90 mm (3,5 pulg.)

Medicion en tres posiciones: 9-12-3
Medicion automatica en tres posiciones: 9-12-3
Medicion libre en 3 posiciones (con rotacion min. de 90°)

Valores envivo para correccion de |a posicion vertical y horizontal de la maquina;
herramienta laser para pata coja

Informe automatico en pdf que puede exportarse a traves de una memoria USB

hasta 8 horas de uso continuo con 100% de retroiluminacion (bateria recargable LiPo de 5000 mAh)
hasta 12 horas de uso continuo (bateria recargable LiPo de 2000 mAh)

530x 110 x 360 mm (20,9x 4,3x14,2 puig.)

475k (10,51b)

De0°Ca45°C(de32a113°F)

IP54

Se entrega con una validez de dos arios

2 anos de garantia estandar + 1 ano adicional despueés del registro

Se recomienda la alineacion del eje en casi
todas las industrias, ya que permite
incrementar considerablemente el tiempo
productivo de las maquinas y reducir los
costos de mantenimiento. La simplicidad del
TKSA 41 aporta mayor confianza a la hora
de realizar las tareas de alineacién en todo
tipo de maquinas giratorias horizontales.
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REPOSITORIO DE

DISPONIBILIDAD MANTENIMIENTO ACTUAL

TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO ACTUAL

EQUIPO TAREAS FRECUENCIA GAMA DURACION
(MESES) (HORAS)
Fajas Cambio de polines 1
Chancadora Primaria Inspeccion del sistema de lubricacidn 1
Alimentador de Placas / Fajas |Inspeccidn de liners de chute 1
Alimentador de Placas Cambio de pernos 1 A 24
Chancadora Primaria Inspeccion colector de polvo 1
Balanza Regulacion del sistema de pesaje de fajas 1
Detector de metales Regulacion del detector de metales 1
Chancadora Primaria Cambio de mainshaft 2
Alimentador de Placas Lanceo de Apron Feeder 2 B 48
Alimentador de Placas / Fajas [Cambiar liners de chute 2
Chancadora Primaria Cambio de cdncavas del chancador 4 C 48
O 0
B B AGO O O D
A+B A A A+C A A+B A A+C A A+B
DURACION (HORA 54.07 | 34.86 | 40.46 48.94 | 3391 | 67.1 43.3 58.1 49.1 58.6

IMPREVISTOS (HORAS) BELRN! 70.15 | 121.74 | 79.84 | 126.77 | 84.12 88.28 93.14 60.72 80.73 83.42 48.2

Célculo de la Disponibilidad en el 2017:

- Horas Programadas: 488.44 horas
- Horas No Programadas: 1031.62 horas
- Total: 1520.06 horas

(12 * 720) — 1520.06

Disponibilidad 2017 = 12 % 720

Disponibilidad 2017 = 82.41%

170

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -  DE SANTA MARIA

ANEXO 7

171

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SANTA MARIA

DISPONIBILIDAD MANTENIMIENTO OPTIMIZADO

TAREAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO OPTIMIZADO

EQUIPO TAREAS FRECUENCIA GAMA DURACION
(MESES) (HORAS)
Fajas Cambio de polines 1
Chancadora Primaria Inspeccion del sistema de lubricacidén 1
Alimentador de Placas / Fajas |Inspeccidn de liners de chute 1
Alimentador de Placas Cambio de pernos 1 A 24
Chancadora Primaria Inspeccion colector de polvo 1
Balanza Regulacion del sistema de pesaje de fajas 1
Detector de metales Regulacion del detector de metales 1
Chancadora Primaria Cambio de mainshaft 2
Alimentador de Placas Lanceo de Apron Feeder 2 B 48
Alimentador de Placas / Fajas |Cambiar liners de chute 2
Chancadora Primaria Cambio de cdncavas del chancador 4 C 48
Chancadora Primaria Monitoreo por vibraciones de la transmision 0.5 D 2
Fajas Inspeccidn de fajas 0.25
Fajas Inspeccidn de polines y bastidores 0.25 E 4
Alimentador de Placas / Fajas |Inspeccién de liners de chute 0.25
MANTENIMIENTO OPTIMIZADO
MESES MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11 MES 12
GAMAS A+2D+4E A+B+2D+4E A+2D+4E |A+B+C+2D+4E| A+2D+4E A+B+2D+4E A+2D+4E |A+B+C+2D+4E| A+2D+4E A+B+2D+4E A+2D+4E  |A+B+C+2D+4E
DURACION (HORAS) 44 92 a4 | 140 a4 | 92 a4 [ 140 | a4 | 92 a4 | 140 |
28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28
Célculo de la Disponibilidad con Mantenimiento Optimizado:
- Horas Programadas: 960 horas
- Horas No Programadas: 336 horas
- Total: 1296 horas
Di bilidad 2017 (12 % 720) — 1296
spontoiiiaa =
P 12 % 720
Disponibilidad 2017 = 85.00%
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