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RESUMEN

El presente proyecto de tesis consiste en la implementacion del mantenimiento
centrado en la confiabilidad de compresores a tornillo en Toquepala. Para llevar a
cabo la implementacion se realizd andlisis de criticidad basada en el riesgo del grupo
de compresores estacionarios que se tiene asignada en el area de concentradora, se
determiné que los compresores de Chancadora Depoésitos Lixiviables y alta presion
de Filtros Larox son los mas criticos pese a tener una disponibilidad aceptable pero
por su funcién no deberia parar de manera inesperada porque se detendrian los

procesos ya que no cuentan con equipos en Stand by.

Se pudo apreciar que sistemas son criticos y que necesitan ser atacados de
manera primordial considerando que el 32.1% de fallas eran por temas eléctricos para
los cuales antes de la implementacion no se tenia ninguna tarea proactiva. Asi mismo
se pudo identificar funciones, fallas funcionales, modos de falla y sus efectos de falla

(AMEF) conociendo asi a profundidad el funcionamiento de los compresores a tornillo.

Se logré la implementacién de planes de mantenimiento basados en el RCM
mediante la evaluaciéon de prioridad de fallas, tareas criticas, frecuencias de
mantenimiento por medio de herramientas de confiabilidad de parada inesperada
minima de los equipos criticos estimando que la disponibilidad de los equipos GR200
y GA160 suban a 99.70% y 99.65% respectivamente, pero lo mas importantes que no
se tienen paradas inesperadas entre intervenciones preventivas, cabe indicar que con
dichos planes se puede realizar una sinergia para la implementacion del RCM en otros

compresores de la flota.
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Finalmente se determind también los repuestos criticos que deben ser catalogados
0 permanecer en stock para maximizar la confiabilidad y minimizar los tiempos de
parada inesperada por reparacion considerando la comparacion de costos de
repuestos que también podrian ser utilizados en 5 equipos similares de toda la flota,
adicional a eso evaluando las consecuencias de paradas inesperadas que traerian

los equipos criticos.

Palabras Clave: RCM, AMEF, Compresor, Confiabilidad, Criticidad basada en el

riesgo, Sinergia, Stand by.
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ABSTRACT

This thesis project consists in the implementation of maintenance focused on the
reliability of screw compressors in Toquepala. To carry out the implementation, a
critical analysis was carried out based on the risk of the group of stationary
compressors assigned in the concentrator area, it was determined that the
compressors of Crusher Lixiviable Deposits and high pressure of Larox Filters are the
most critical despite have an acceptable availability but due to its function it should not
stop unexpectedly because processes that do not have stand-by equipment are

detected.

It could be seen that systems are critical and that they need to be attacked
primarily considering that 32.1% of failures were due to electrical issues for which
there was no proactive task before implementation. Likewise, it was possible to identify
functions, functional failures, failure modes and their fault effects (AMEF), thus

knowing in depth the operation of screw compressors.

The implementation of maintenance plans based on the RCM was achieved
through the evaluation of the priority of faults, critical tasks, maintenance frequencies
through tools of minimum unexpected stop reliability of the critical equipment
estimating that the availability of the GR200 and GA160 equipment go up to 99.70%
and 99.65% respectively, but most importantly, there are no unexpected stops
between preventive interventions, it should be noted that with these plans a synergy

can be made for the implementation of the RCM in other fleet compressors.

vii
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Finally, it was also determined the critical spare parts that must be cataloged or
remain in stock to maximize reliability and minimize unexpected downtime due to
repair considering the comparison of spare costs that could also be used in 5 similar
equipment of the entire fleet, additional to that evaluating the consequences of

unexpected stops that the critical equipment would bring.

Keywords: RCM, AMEF, Compressor, Reliability, Criticality based on hazard,

Synergy, Stand by.
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CAPITULO |

1. Marco Metodoldgico
1.1. Introduccion

El mantenimiento industrial moderno ha adquirido una gran importancia,
debido a que un adecuado mantenimiento origina grandes ahorros econémicos
para la empresa, con un plan de mantenimiento apropiado se evitan posibles

fallos que pueden ocasionar dafos graves en equipos o parada de procesos.

Los planes de mantenimiento realizados a base de las recomendaciones
de los fabricantes son el punto inicial para comenzar la elaboracion de los
mismos pero generalmente son muy conservadores y muchas veces no llegan
a ser rentables porque solo estan disefiados en base a un contexto operacional

(Garcia Garrido, Articulos sobre plan de mantenimiento, 2018).

El aire comprimido es una de las fuentes de energia con mayor importancia
y que mas se utilizan en multiples procesos industriales gracias a su seguridad,

rapidez y facilidad de uso (Grupo Nova Gongora, 2017).

Hoy en dia es importante lograr el ahorro econdmico, la maxima
confiabilidad y vida util de los equipos; por ende, mayor productividad o
conseguir una tendencia de cero demoras por temas de mantenimiento o re
trabajos. La empresa CRUBHER S.R.L. realiza el servicio de mantenimiento

total de compresores en Toquepala de Southern Peru; teniendo la mision de
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principal de brindar una disponibilidad contractual superior al 98% y la mayor

confiabilidad posible, se desea cero fallas por conceptos de mal mantenimiento.

El presente trabajo esté orientado a mejorar la gestion del mantenimiento
actual realizando la implementacion de planes de mantenimiento centrados en
la confiabilidad en compresores de la planta concentradora Toquepala en base

al estudio integral de los equipos segun su criticidad.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Implementar el mantenimiento centrado en la confiabilidad para la
elaboracion de planes de mantenimiento en compresores a tornillo criticos en

la planta concentradora de Toquepala.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Realizar un analisis de criticidad de todos los compresores estacionarios a
tornillo que intervienen dentro del proceso productivo de la planta

concentradora.

- ldentificar las funciones, fallas funcionales, modos y efectos de falla en los
compresores criticos mediante el apoyo de manuales y el personal técnico

de mayor experiencia.

- ldentificar las tareas rutinarias que se deben realizar para prever o disminuir

la ocurrencia de fallas, de esta manera poder elaborar un protocolo de
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inspecciones de mantenimiento 6ptimo mejorando la utilizacion de horas

hombre por parte del contratista.

- Determinar los repuestos que deben permanecer como Item de Stock en
almacén, como una de las medidas paliativas de las consecuencias de un

fallo.

- Implementar planes de mantenimiento que garantice la maxima

disponibilidad y confiabilidad.

1.3. Justificacién

En la actualidad la gestibn de mantenimiento llevada por la empresa
contratista no cuenta con todos los planes de mantenimiento preventivo
establecidos, hojas técnicas de los equipos, tareas de rutina implantadas que
garanticen la maxima confiabilidad posible, ni lista de repuestos criticos que
permitan reaccionar ante situaciones de emergencia. Las tareas de rutina y
verificacion de pardmetros se realizan de manera empirica no habiendo una

retroalimentacion de ellos.

Con la implementacion de la Estrategia del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) en los compresores de concentradora Toquepala se
pretende establecer un Plan de Mantenimiento con procedimientos
estandarizados obedeciendo a las normas SAE JA1011 y SAE JA1012. Por
consecuencia el presente estudio tiene relevancia actual; ya que, se trata de
una estrategia moderna utilizada en el mantenimiento. Adicionalmente la
implementacion de la estrategia quedara como precedente para que se puedan
desarrollar en los diferentes proyectos mineros que la empresa CRUBHER

3
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S.R.L. ejecuta trabajos de mantenimiento en compresores generandole una
ventaja competitiva frente a otras empresas del mismo rubro; puesto que, en el
mercado laboral de este rubro no se encuentran con técnicos con experiencia
gue tengan conocimientos claros en el tema de compresores a tornillo siendo
dificil cubrir inmediatamente el puesto ante la salida de un personal con mano

calificada.

Finalmente se considera que se estd dando un valor agregado al contrato
actual que se mantiene con Southern Perl porque se realizara un estudio

integral en los equipos criticos.

1.4. ldentificacion del problema

El problema se suscita debido a la necesidad de obtener la mayor
disponibilidad, confiablidad, mejorar la utilizacion de Horas Hombre y el menor
tiempo posible de capacidad de respuesta ante fallas de compresores
estacionarios a tornillo en Toquepala mediante la implementacién de planes de

mantenimiento realizados a base del RCM.

1.4.1. Descripcion del problema

La empresa CRUBHER S.R.L. es contratista de Southern Peru; teniendo
a cargo el mantenimiento de los compresores de las diferentes areas como
Concentradora, Mina y Quebrada Honda en Toquepala; razén por la cual,
contractualmente la minera pide que se garantice la mayor disponibilidad
(>98%) y confiabilidad (Cero fallas inesperadas posibles) para asi asegurar el

funcionamiento continuo de todos los equipos con sistemas neumaticos que
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intervienen en sus procesos productivos; por lo tanto, como empresa

contratista especializada se pretende mejorar la gestion del mantenimiento.

Actualmente se generan Re-trabajos después de algunas tareas de
mantenimiento generando desperdicio de horas hombre debido a que no se
tienen bien especificadas las actividades a realizar, ademas esto conlleva a
gue se necesiten repuestos adicionales que en ocasiones no se tienen
disponibles y que el tiempo de llegada es demasiada larga afectando en
algunos casos la produccion, pérdidas econOmicas y vida (til de los

compresores.

Finalmente se identifico que hay falencias en la gestion de mantenimiento
actual; razén por la cual, se plantea mejorarla realizando la implementacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), siendo un valor agregado
que se plantearia para garantizar el cumplimiento de los indices trazados en la

ejecucion del contrato que se lleva con Southern Peru, las cuales son:

- Se trabaja con planes de mantenimiento preventivo conservador no
retroalimentado; no obstante, se observan que algunos equipos no
garantizan la disponibilidad ni confiabilidad deseada debido a que dichos
planes no estdn asemejados segun al contexto operacional en el que

trabajan los compresores.

- No se tienen bien definidas las tareas de rutina y mantenimiento preventivo
gue garanticen lograr los indices deseados y asi optimizar la utilizacion de

Horas-Hombre.
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- Se presentan trabajos por mantenimiento correctivos no planificados que

afectan el cumplimiento de tareas planificadas.

- No se disponen de listas de repuestos criticos catalogados, sobre todo para

los equipos de mayor criticidad de la planta.

- No se cuenta con hojas técnicas de equipos e identificacion de partes

criticas.
1.5. Antecedentes
1.5.1. Antecedentes Locales

Nayhua Gamarra, José Antonio (Arequipa, 2018) “DISENO DE UN PLAN
MANTENIMIENTO CON LA METODOLOGIA DEL MANTENIMIENTO
CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD PARA PERFORADORAS ATLAS

COPCO CT20 EN LA EMPRESA EXPLODRILLING”

La presente tesis es aplicable al campo de la ingenieria de
mantenimiento, en el mantenimiento de equipos de perforacion diamantina
Atlas Copco CT20, que operan en proyectos de exploracion minera. La
criticidad se estimo por criterios de: impacto y flexibilidad operacional, impacto
a la seguridad y al medio ambiente, recurrencia de fallas y costos de
mantenimiento correctivo y preventivo. La realidad problematica plantea
disefiar un plan de mantenimiento usando la metodologia de Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad, con el fin de aumentar el tiempo medio entre

fallas en la flota de perforadoras.
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1.5.2. Antecedentes Nacionales

Moreno Aguirre, Edwin Michael (Trujillo, 2017) “DISENO DE UN PLAN
DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (MCC) AL
COMPRESOR ESTACIONARIO DE TORNILLO DE UNA ETAPA DE LA

EMPRESA METALMECANICA FAMECA SAC”

En la presente tesis se disefia un plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad MCC al compresor Atlas Copco de la empresa metalmecanica
Fameca SAC para mejorar sus indices de mantenimiento actuales. Durante la
aplicacion del proceso MCC involucré un andlisis de causas de los modos de
fallas y sus efectos AMFE, y el desarrollo de Hojas de Decision estableciendo
actividades de mantenimiento que eliminen o reduzcan los efectos de fallas
basandose en las consecuencias que podrian causar. Como resultado de la
aplicacion de la metodologia MCC se desarroll6 un nuevo plan de
mantenimiento centrado en confiabilidad y se aumenté la Disponibilidad en

25%, la Confiabilidad en 3% y la Mantenibilidad en 9%.
1.5.3. Antecedentes Internacionales

Ardila y Mantilla (Colombia, 2008) “DISENO DE LA ESTRATEGIA DE
MANTENIMIENTO BASADA EN RCM PARA BOMBAS CENTRIFUGAS Y
RECIPROCANTES, COMPRESORES Y MOTORES DE COMBUSTION
INTERNA DE LA PLANTA DE INYECCION DE AGUA CASABE, PLANTA DE
REINYECCION DE AGUA RESIDUAL CANTAGALLO Y ESTACION 2 DE
RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE CRUDO CASABE DE LA

SUPERINTENDENCIA DEL RIO DE ECOPETROL S.A”
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En el presente trabajo de investigacion se disefia la estrategia de
mantenimiento basada en confiabilidad para los equipos mecanicos, donde se
determina su grado de criticidad y el mantenimiento requerido para mitigar sus
modos de falla y disminuir los riesgos que estos generan a produccion, medio
ambiente, personas y a la imagen de ECOPETROL S.A, de acuerdo a la
valoracion en la matriz riesgos. Siguiendo este disefio como modelo de
mantenimiento, se tendrd una estrategia tipo planeada para cada equipo de las
respectivas estaciones, que en términos de costos debe ser menor a la
reduccion del riesgo que sus modos de falla proporcionen. Después de ser
implementada esta estrategia, el grupo de confiabilidad posee autonomia para

modificarla segun los resultados de sus evaluaciones de mantenimiento.

Mena Guzman, Jesus Adhemar (Bolivia, 2015) “BENEFICIOS DEL RCM
ALCANZADO EN EQUIPO COMPRESOR COMPANIA MINERA SINCHI

WAYRA S.A.”

En el presente articulo nos muestra que la correcta interpretacion vy
aplicacién de las metodologias de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
hacen que nuestra gestion de mantenimiento este de acorde al contexto
operacional propio de nuestra Empresa, y mostrando la técnica RCM2 en
particular nos ayuda a refrescar y/o actualizar nuestros conocimientos para ver
que la aplicacién de esta metodologia es cuestion de una politica que abarque
a todos los niveles de nuestra Empresa, se indica también que los beneficios
directos de la aplicacion del RCM son: mayor seguridad de las personas, del

medio ambiente y un mayor rendimiento operacional de los activos.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

1.6. Alcances y limitaciones

1.6.1. Alcances

El presente trabajo se implementara a partir de la base de datos
(Historiales de mantenimientos) extraida en la empresa CRUBHER S.R.L.
como contratista encargada del mantenimiento total de los compresores de
planta concentradora del Proyecto Toquepala de Southern Perd, ademas se
contard con el apoyo de técnicos mecanicos, electricistas e instrumentistas

especializados, para el anélisis AMEF de los compresores.

1.6.2. Limitaciones

No se trabajaran con costos de repuestos debido a que como empresa
contratista se trabaja con una tarifa plana y segun politicas del cliente no se
dispone de dicha informacion por parte de representantes de marcas de otros
proveedores. El periodo de recoleccion de datos sobre antecedentes de
modos de fallas en los propios equipos estara extraida de la base de datos
principal desde Marzo del 2017 a Febrero del 2019, también poner en especial
consideracion que se tomara en cuenta la experiencia de técnicos con mas de
10 afos de experiencia realizando mantenimientos a compresores de tornillo

lubricado.
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CAPITULO Il

2. Marco Teorico

Para la realizacion de la presente tesis, se tendra que tener citada el contexto
operacional donde se aplicard el RCM ademas se debe tener definida la
metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad segun la norma SAE
JA 1012 y la guia del RCM Il de John Moubray, adicionalmente desarrollaremos
conceptos relevantes sobre compresores y su aplicacion en la mineria para
empezar con el estudio integral y la elaboracion de planes de mantenimientos

Optimos basados en RCM.
2.1. Contexto Operacional
2.1.1. Proyecto Minero Toquepala

La mina de Toquepala es un yacimiento ubicado en el sur del Pera. De
acuerdo a la division politica del Per(, se encuentra en la Region Tacna,
Provincia de Jorge Basadre, Distrito de Ilabaya. La explotacion de la mina de
Toquepala es llevada a cabo por Southern Pert Copper Corporation. Junto con
la mina de Cuajone y la refineria de llo, la mina de Toquepala es uno de los
tres enclaves de dicha empresa en el sur del Peru. La produccién minera es
principalmente cobre. También se producen cantidades (en menor escala) de

molibdeno y otros minerales ( Fundacion Wikimedia, Inc., 2018).

Toquepala para llevar a cabo el desarrollo adecuado del proceso de

explotacion y procesamiento de minerales tiene la gerencia de mantenimiento
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el cual se sub-divide en dos superintendencias operativas que son
Mantenimiento Mina y Mantenimiento concentradora, dentro de este ultimo
también se encuentra inmersa el é&rea de mantenimiento a equipos de

Quebrada Honda (Relavera).

2.1.2. Distribucién de compresores en Toquepala

Es importante poner en mencion que solo abarcamos equipos que
contractualmente se atiende y se tiene distribuidos compresores a tornillo con
diferentes tipos de accionamientos, lubricacion y refrigeracion segun al
requerimiento del &rea cuyas sub areas especificas se describen en la figura

2.1y figura 2.2:

- Compresores Mina:

— Compresores de Palas

__ Compresores de Palas _|

y Perforadoras
Compresores de

Peforadoras

__ Compresores Taller
Tractores

. Compresores Taller

Volquetes
Compresores de

Talleres

Compresor Taller
Plataforma

— Compresores de Grifos

Compresores Mina

— Compresores de Grifos

Compresores
Auxiliares

| Compresor de
Plantaforma Armado

Figura 2.1. Distribucion de Compresores — Mina

Fuente: Elaboracién propia
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- Compresores Concentradora

Compresores Aire de
Planta

— Compresores de Flotacion

Compresores de
Instrumentacion

Compresores de Filtros
Larox

___ Compresores de Molinos
Fuller
| Compresores Estacionarios |
Concentradora
Compresores de
Chancadora Primaria

| Compresores de Depdsitos
Lixiviables y grifos

___ Compresores Portatiles
Concentradora

| Compresores Portétiles de

— Compresores Auxiliares —
Transportes

Compresores Concentradora
|

Compresores de
Almacenes

— Compresores Planta 2101

— Compresores Planta 2100

| Compresores Quebrada |
Honda

— Compresores Planta 2800

—— Compresores de Taller

Figura 2.2. Distribucion de Compresores Concentradora.

Fuente: Elaboracién propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

2.1.3. Crubher S.R.L.

Empresa lider en la comercializacion de maquinaria para la mineria, industria y
construccion de las marcas GARDNER DENVER, TEREX y DOOSAN. Ofrece los
equipos més confiables y eficientes del mercado. Brinda servicios de mantenimiento
para mineria e industria y cuenta con mecanicos entrenados por los fabricantes. La
mision de dicha empresa es “Ser un equipo que brinda soluciones integrales en
magquinaria para mineria y construccion, con personal innovador y talentoso en
constante capacitacion, efectivo en costos y seguridad; orientado a la satisfaccion de
sus clientes y de ellos mismos” y cuya vision es “Ser la empresa lider en el Peru, con
presencia internacional, en servicio comercializacion y renta de maquinaria, en los
sectores relevantes de la economia, brindando la mejor propuesta de valor integral

para el cliente”.

2.2. Filosofias de Mantenimiento y su evolucion

2.2.1. El cambiante mundo del mantenimiento

Durante los ultimos veinte afios el mantenimiento ha cambiado, quizas
mas que cualquier otra disciplina gerencial. Estos cambios se deben
principalmente al aumento en nimero y variedad de los activos fisicos (plantas,
equipos, maquinaria, edificaciones, etc.) que deben ser mantenidos en todo el
mundo, disefios mas complejos, nuevos métodos de mantenimiento y una
Optica cambiante en la organizacibn del mantenimiento y sus

responsabilidades.

El mantenimiento también esta respondiendo a expectativas cambiantes.
Estas incluyen una creciente toma de conciencia para evaluar hasta que punto
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las fallas en los equipos afectan a la seguridad y al medio ambiente; conciencia
de la relacion entre el mantenimiento y la calidad del producto y la presion de
alcanzar una alta disponibilidad y confiabilidad operacional en la planta y al

mismo tiempo mantener bajos los costos.

Estos cambios estan exigiendo nuevas actitudes y habilidades en todas
las ramas de la industria. El personal de mantenimiento se ve obligado a
adoptar maneras de pensar completamente nuevas, y a actuar como
ingenieros y gerentes. Al mismo tiempo las limitaciones de los sistemas de
mantenimiento se hacen cada vez mas evidentes, sin importar cuanto se hayan

informatizado.

Frente a esta sucesion de grandes cambios, los gerentes en todo el
mundo estdn buscando un nuevo enfoque para el mantenimiento. Quieren
evitar las fallas en los arranques y los callejones sin salida que siempre
acompafan a los grandes cambios. Buscan en cambio una estructura
estratégica que sintetice los nuevos desarrollos en un modelo coherente, para
luego evaluarlo y aplicar el que mejor satisfaga sus necesidades y las de la

compafiia (Moubray, 1991).

2.2.2. Las Cinco generaciones del mantenimiento

A lo largo del proceso industrial vivido desde finales del siglo XIX, la
funcion mantenimiento ha pasado diferentes etapas. En los inicios de la
revolucién industrial, los propios operarios se encargaban del cuidado y las
reparaciones de los equipos. Se trataba de maquinas robustas, lentas,

relativamente sencillas, y los tiempos de parada de éstas no eran una cuestion
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preocupante. El mantenimiento era basicamente correctivo y el operario era el
responsable de solucionarlo porque era quien mas conocia los equipos, pues

el operador de la maquina juega un papel fundamental en su mantenimiento.

A partir de la Primera Guerra Mundial, y con la introduccion de la
produccion en serie (iniciada por Ford) cuando las maquinas se fueron
haciendo mas complejas y la dedicacion a tareas de reparacién aumentaba,
empezaron a crearse los primeros talleres de mantenimiento, cuyo personal
tenia una dedicacion exclusiva a la reparacion de averias y tenia pues una
actividad diferenciada de los operarios de produccién, dichas tareas eran en

su totalidad correctivas.

Durante la Segunda Guerra Mundial aparece la Segunda Generacion de
mantenimiento. La exigencia de una mayor continuidad en la produccion obliga
a desarrollar formas de aumentar la disponibilidad de las maquinas, y se
introduce entonces el concepto de mantenimiento preventivo sisteméatico. Los
departamentos de mantenimiento buscan no sélo solucionar las fallas que se
producen en los equipos, sino, sobre todo, prevenirlas, actuar para que no se
produzcan, mediante medidas preventivas de caracter periddico que se

planifican con antelacion.

Un poco mas tarde, en los afios 80 y tras atravesar una grave crisis
energética en el 73, empieza a concebirse el concepto de fiabilidad, y con él,
la Tercera Generacion de mantenimiento. La aviacion y la industria

automovilistica lideran esta nueva corriente. Se desarrollan nuevos métodos

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

de trabajo que hacen avanzar las técnicas de mantenimiento en varias

vertientes:

- Enlarobustez del disefio, a prueba de fallos y que minimice las actuaciones

de mantenimiento

- En el mantenimiento por condicion, como alternativa al mantenimiento

sistematico. Aparece el mantenimiento predictivo

- En el analisis de fallos, tanto los que han ocurrido como los que tienen una
probabilidad tangible de ocurrir (fallos potenciales). Se desarrolla en
Mantenimiento basado en Fiabilidad o RCM. EI RCM como estilo de gestién
de mantenimiento, se basa en el estudio de los equipos, en analisis de los
modos de fallo y en la aplicacién de técnicas estadisticas y tecnologia de
deteccion. Podriamos decir que RCM es una filosofia de mantenimiento

basicamente tecnoldgica.

- En el uso de la informatica para el manejo de todos los datos que se
manejan ahora en mantenimiento: ordenes de trabajo, gestion de las
actividades preventivas, gestion de materiales, control de costes, etc. Se
busca tratar todos estos datos y convertirlos en informacion Gtil para la toma
de decisiones. Aparece el concepto de GMAO (Gestion del Mantenimiento
Asistido por Ordenador), también denominado GMAC (Gestién del
Mantenimiento Asistido por Computadora) o CMMS (Computerised

Management Maintenance System).

- En la implicacion de toda la organizacién en el mantenimiento de las
instalaciones. Aparece el concepto de TPM, o Mantenimiento Productivo
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Total, en el que algunas de las tareas normalmente realizadas por el
personal de mantenimiento son ahora realizadas por operarios de
produccion. Esas tareas ‘transferidas’ son trabajos de limpieza, lubricacion,
ajustes, reaprietes de tornillos y pequefias reparaciones. Se pretende
conseguir con ello que el operario de produccion se implique méas en el
cuidado de la maquina, siendo el objetivo ultimo de TPM conseguir Cero
Averias. Como filosofia de mantenimiento, TPM se basa en la formacion,

motivacion e implicacion del equipo humano, en lugar de la tecnologia.

TPM y RCM, como filosofias de gestion que empiezan a implantarse
entonces en un nuamero creciente de empresas, se desarrollan de forma
simultanea, ya que no se trata de sistemas opuestos, sino complementarios.
En algunas empresas, RCM impulsa el mantenimiento, y con esta técnica se
determinan las tareas a efectuar en los equipos; después, algunas de las tareas
son transferidas a produccién, en el marco de una politica de implantacion de
TPM. RCM es el eje central y se apoya en TPM para su desarrollo. En otras
plantas, en cambio, es la filosofia TPM la que se impone, siendo RCM una
herramienta mas para la determinacion de tareas y frecuencias en

determinados equipos.

La denominada cuarta generacion del mantenimiento nace en los afios
90, de la mano del Eureka World Class Management. El objetivo es la

competitividad, y busca el desarrollo de métodos de trabajo eficaces.

La quinta generacién del mantenimiento est4 centrada en la tero

tecnologia, derivada del griego, significa el estudio y gestion de la vida de un
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activo o recurso desde el mismo comienzo (con su adquisicion) hasta su propio
final (incluyendo formas de disponer del mismo, desmantelar, etc.). Integra
practicas gerenciales, financieras, de ingenieria, de logistica y de produccién a
los activos fisicos buscando costes de ciclo de vida (CCV) econdmicos. Es
aplicable en todo tipo de industria y proceso. El objetivo principal de su
aplicacién es mejorar y mantener la efectividad técnica y econémica de un
proceso o equipo a lo largo de todo su ciclo de vida (Garcia Garrido, Ingenieria

del mantenimiento, 25).

2.3. El mantenimiento centrado en la confiabilidad

2.3.1. EI RCM

El mundo del mantenimiento hoy en dia es muy cambiante, como
resultado de nuevas expectativas, nuevos patrones de fallas de equipo y
nuevas técnicas. Una buena revision de las estrategias de mantenimiento debe
partir de cero e incluir la revision de los requerimientos de mantenimiento de
cada una de las partes o componentes de los equipos durante su
funcionamiento. Esto, debido a que los requerimientos de mantenimiento han
cambiado drasticamente en los ultimos tiempos y la evaluacién de politicas asi
como la seleccion de las tareas de mantenimiento que se deben llevar a cabo,
son aspectos que realizan constantemente la mayoria de los ingenieros, pero
nuevas técnicas y nuevas opciones aparecen a un ritmo tan acelerado, que
estas evaluaciones y selecciones no se pueden llevar a cabo de forma aleatoria
e informal. La aplicacion de RCM resuelve el problema anterior con una

estructura estratégica que le permite llevar a cabo la evaluacion y seleccion de
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procesos que se pueden implementar en forma rapida y segura. Esta técnica
es Unica en su género y conduce a obtener resultados extraordinarios en
cuanto a mejoras y rendimiento del equipo de mantenimiento donde quiera que

sea aplicado.

El RCM obtiene resultados de la siguiente manera:

- Integra una revision de las fallas operacionales con la evaluacion de
aspectos de seguridad y amenazas al medio ambiente, esto hace que la
seguridad y el medio ambiente sean tenidos en cuenta a la hora de tomar

decisiones en materia de mantenimiento.

- Mantiene la atenciébn en las actividades de mantenimiento que mas
incidencia tienen en el desempefio o funcionamiento de las instalaciones.
Esto garantiza que cada peso gastado en mantenimiento se gasta donde
mas beneficio va a generar. EI RCM reconoce que todo tipo de
mantenimiento es valido y da pautas para decidir cual es el mas adecuado
en cada situacion. Al hacer esto, ayuda a asegurarse de que el tipo de
mantenimiento escogido para cada equipo sea el mas adecuado evitando

tareas correctivas imprevistas.

- Es importante mencionar que si RCM se aplica a un sistema de
mantenimiento existente, reduce la cantidad de mantenimiento rutinario que
se ha hecho generalmente a un 40% a 70%. Por otro lado, si se aplica para
desarrollar un nuevo sistema de mantenimiento, el resultado sera que la
carga de trabajo programada sea mucho menor que si el sistema se hubiera

desarrollado por métodos convencionales (reliabilityweb, 2015).
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Otra de las fortalezas del RCM es que su lenguaje técnico es sencillo y
facil de entender a todos los que tengan que ver con él, esto le permite al
personal involucrado saber qué pueden y qué no pueden esperar de ésta
aplicacién y qué se debe hacer para conseguirlo. Ademas, le da confianza al

trabajador y mejora su efectividad (reliabilityweb, 2015).

En la norma SAE JA1011 refiere que: “el Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (MCC) fue documentado por primera vez en un reporte escrito
por F.S. Nowlan y H.F. Heap y publicado por el Departamento de Defensa de
U.S. en 1978. Desde entonces, MCC ha sido utilizado para ayudar a formular
estrategias de mantenimiento de activos fisicos en casi todas las areas de
trabajo humano organizado, y en casi todos los paises industrializados del
mundo. El proceso definido por Nowlan and Heap ha servido de base a varios
documentos de aplicacion en los cuales el proceso MCC ha sido desarrollado
y perfeccionado a través de los afios. La mayoria de estos documentos
conservan los elementos claves del proceso original. Sin embargo, el uso
extendido del término MCC ha llevado a enaltecer un niimero de procesos que
difieren significativamente del original, pero que sus defensores los llaman
también MCC. Muchos de estos otros procesos fallan en el logro de las metas

de Nowlan and Heap, y algunos son activamente contraproducentes.

2.3.2. EIRCMII

Es un proceso usado para decidir lo que debe hacerse y asegurarse de
que cualquier activo, proceso o sistema continlde haciendo lo que sus usuarios

quieren que haga.
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Cuando es pertinente, el proceso RCM 2 también define lo que los
usuarios quieren en términos de riesgo (seguridad e integridad ambiental),
calidad (precision, exactitud, consistencia y estabilidad), control, comodidad,
contencion, economia, servicio al cliente, entre otros. El préximo paso en el
proceso RCM 2 es identificar las formas en las cuales el sistema puede fallar
en el cumplimiento de esas expectativas (estados de falla), seguidos por un
FMEA o AMFE (Failure Modes and Effects Andlisis), (Analisis de los modos de
Falla y de los Efectos), para identificar todos los eventos que son

razonablemente las probables causas de cada estado de falla.

Finalmente, el proceso RCM 2 busca identificar una correcta politica del
manejo de fallas para tratar cada modo de falla a la luz de sus consecuencias
y caracteristicas técnicas. Las opciones de la politica del manejo de fallas
incluyen: Mantenimiento predictivo, mantenimiento preventivo, busqueda de
fallas, cambio del disefio o configuracion del sistema, cambio de la forma en
que es operado el sistema, operarlo hasta que falle. EI proceso RCM 2
suministra normas importantes para decidir si cualquier politica de manejo de
fallas es técnicamente correcta, ademas suministra criterios precisos para
decidir qué tan a menudo se deben realizar las tareas rutinarias de

mantenimiento.

El fuerte énfasis sobre las expectativas del usuario es una de las muchas
caracteristicas del RCM 2, que lo distinguen de las interpretaciones de otros
menos rigurosos de la filosofia RCM. Otra fortaleza es el uso de grupos de
andlisis RCM de funcionalidad cruzada de wusuarios y personal de

mantenimiento para aplicar el proceso. Con una cuidadosa capacitacion, tales
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grupos son capaces de usar RCM 2 para producir extraordinarios programas
de mantenimiento con costos efectivos, aun en situaciones donde ellos tienen
poco 0 ningun acceso a la informacion historica. Una mejor comprension de
como funcionan los sistemas significa que los operarios estdn en capacidad de
reaccionar rapida, confiada y correctamente, cuando las cosas funcionan mal.
Capacidad muy valiosa, especialmente en instalaciones montadas de forma
compleja, peligrosa y riesgosa. En todo los casos, las personas que viven con
la operacién de los equipos diariamente son una valiosa fuente de informacion,
ello lleva a la conclusion de que desde ambos puntos de vista — validez técnica
y desarrollo de capacidad — es un error no involucrar a las personas con los

activos directamente en la aplicacion del proceso RCM (reliabilityweb, 2015).

2.3.3. Proceso de desarrollo del RCM o MCC

La norma SAE JA1011 dice que, cualquier proceso MCC debe responder

satisfactoriamente las siguientes siete preguntas:

1. ¢Cuales son las funciones deseadas y los estandares de desempefio
asociados del activo en su contexto operacional presente?, centrada en las

funciones del activo.

2. ¢De qué manera podria fallar cumpliendo sus funciones?, centrada en las

fallas funcionales.

3. ¢Cudl es la causa de cada falla funcional?, centrado en los modos de falla.

4. ¢Qué pasa cuando ocurre cada falla funcional?, centrado en los efectos de

falla.
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5. ¢De qué manera afecta o es importante cada falla? , centrado en las

consecuencias de falla.

6. ¢Qué se debe hacer para predecir o prevenir cada falla?, centrado en

tareas proactivas e intervalos de tareas.

7. ¢Qué hacer si no hay una tarea proactiva correcta?, centrada en decisiones

de tareas predeterminadas.

Segun la norma SAE JA1011 nos dice que adicionalmente, para
responder correctamente cada una de las preguntas anteriores, se debe tener
en consideracion la siguiente informacion, y se deben tomar las siguientes
decisiones. Toda la informacion y decisiones deben ser escritas y plasmadas

como patrones para el desarrollo correcto de la implementacién del RCM.

2.3.3.1. El contexto operacional

Antes de identificar las funciones deseadas para cada activo que se esta
analizando (primera pregunta del RCM), se debe tener un claro entendimiento
del contexto en el que funciona el equipo; puesto que, es un factor primordial a
la hora de definir cuan critica es cada parte del activo al momento de cumplir sus
funciones, pues consiste en conocer y entender la filosofia de operacion de la
planta o proceso, a fin de poder identificar claramente las condiciones bajo las
cuales se opera. La definicion debera de contener los pardmetros de operacion,
los equipos involucrados, rutas de proceso, parametros de control, entre otros

atributos. (Poveda, 2011)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA \
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

En el caso de los compresores, se hara la identificacion de los contextos
operacionales de los equipos criticos a mayor detalle para que se tenga una idea

clara de tu contexto actual.

2.3.3.2. Funciones

1. Se debe definir el contexto operacional del activo.

2. Se deben identificar todas las funciones del activo/sistema (todas las
funciones primarias y secundarias, incluyendo las funciones de todos los

dispositivos de proteccion).

3. Todos los enunciados de una funcion deben contener un verbo, un objeto,
y un estandar de desempefio (cuantificado en cada caso que se pueda

hacer).

4. Los estandares de desempefio incorporados en los enunciados de una
funcion deben tener el nivel de desempefio deseado por el duefio o

usuario del activo/sistema en su contexto operacional.

2.3.3.3. Fallas Funcionales

Se deben definir todos los estados de falla asociados con cada funcion,
para esto primero se debe identificar que hechos llevaron que se suscite la
falla y luego se debe preguntar ¢Qué eventos pueden causar que el activo

falle?
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2.3.3.4. Modos de Falla

Se deben identificar los modos de falla “probables” que puedan causar

cada falla funcional.

1. ElImétodo utilizado para decidir que constituye un modo de falla “probable”

debe ser aceptado por el duefio o usuario del activo.

2. Se deben identificar los modos de falla en un nivel de causalidad que haga

posible identificar una politica de manejo de fallas apropiada.

3. Las listas de los modos de falla deben incluir los modos de falla que han
ocurrido antes, los modos de falla que estan siendo prevenidos
actualmente por la existencia de programas de mantenimiento, y los
modos de falla que no han ocurrido aln pero que se piensan probables

(creibles) en el contexto operacional.

4. Las listas de los modos de falla deben incluir cualquier evento o proceso
que probablemente pueda causar una falla funcional, incluyendo
deterioro, defectos de disefio, y errores humanos que pueden ser
causados por operadores o0 mantenedores (a menos que el error humano

esté siendo activamente dirigido por un proceso analitico aparte del MCC).

2.3.3.5. Efectos de Falla

1. Los efectos de falla deben describir lo que puede pasar si no se realiza

ninguna tarea especifica para anticipar, prevenir o detectar la falla.
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2. Los efectos de falla deben incluir toda la informacion necesaria para

soportar la evaluaciéon de las consecuencias de la falla, tales como:

¢, Qué evidencia (si existe alguna) que la falla ha ocurrido (en el caso

de funciones ocultas, que podria pasar si ocurre una falla multiple)?

e ¢Qué hace (si ocurre algo) para matar o dafiar a alguien, o para tener

efectos adversos en el ambiente?

e (Qué hace (si hace algo) para tener un efecto adverso en la

produccion o en las operaciones?

e (¢ Qué dafio fisico (si existe alguno) causa la falla?

e (Qué (si existe algo) debe ser hecho para restaurar la funcién del

sistema después de la falla?

2.3.3.6. Categorias de Consecuencias de Falla

Las consecuencias de cada modo de falla deben ser formalmente

categorizadas como sigue:

e El proceso de categorizacion de consecuencias debe separar los modos

de falla ocultos de los modos de falla evidentes.

e El proceso de -categorizacion de consecuencias debe distinguir
claramente los eventos (modos de falla y fallas multiples) que tengan
consecuencias en la seguridad y/o el ambiente de los que sélo tengan
consecuencias econdmicas (consecuencias operacionales y no

operacionales).
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La valoracion de las consecuencias de falla se debe llevar a cabo como
si ninguna tarea especifica se esté llevando a cabo actualmente para

anticipar, prevenir o detectar la falla.

Como se pudo observar se debe seguir un procedimiento de manera
ordenada y de forma progresiva para tener bien identificado todo e de un

activo determinado, se resume el procedimiento AMEF:

INICIO DEL PROCESO

(Identificacion del activo)

DEFINICION DEL ;
CONTEXTO OPERACIONAL > ANALISIS FUNCIONAL

e T—

DENTIFICACION DE EFECTOS DE FALLA

MODOS DE FALLA
———— *
CONSECUENCIAS DE
FALLA

Figura 2.3. Diagrama de la metodologia AMEF
Fuente: Tecnologia Ciencia, 2010

2.3.3.7. Niveles de analisis y la Hoja de Informacién del RCM

El nivel de detalle seleccionado debe permitir identificar una politica de
manejo de falla adecuada. Por lo general, pueden seleccionarse niveles altos
con menor detalle, pero si el componente admite trabajar a rotura o bien
realizar tareas de busqueda de falla, mientas que los niveles mas bajos de
mayor detalle deben seleccionarse si el modo de falla puede estar sujeto a

algin mantenimiento proactivo.
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El nivel de detalle que se usa para describir modos de falla en las horas
de informacién también esté influenciado por el nivel en el cual se lleva a cabo

el AMEF.

Para el registro de los efectos de falla finalmente deben ser escritos en
la dltima columna de la Hoja de Informacion, junto con al modo de falla

correspondiente, como se muestra en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Hoja de Informacion RCM

SISTEMA: SISTEMA N° Failitador Fecha: HojaN°®
HOJA DE
INFORMACION  [sisistema: SUBSISTEMA N° Auditor Fecha:
RCM
¢ co FALLA FUNCIONAL co
COMPONENTE (o] FUNCION L. L MODOS DE FALLA EFECTO DE FALLA (Qué sucede cuando se produce una falla)
D D (Pérdida de funcion) D
1 |Motor electrico con bajo aislamiento Interrupcion del suministro de aire
Motor eléctrico con rodamientos " L. .
2 . vibracién excesiva
dafiados
. 3 |Dafio en el entre hierro del motor Pérdida de potenciay aumento de temperatura
El eje del compresor no n "y P
A . Falta de alimentacion eléctricaala . .
giraa 1790 rpm 4 N Mal funcionamiento del compresor
potencia del motor
5 |Sentido de giro invertido del motor Aumento excesivo de corriente
Suministro de energia eléctrica .
6 | . El motor no transmite torque
intermitente
1 |Mala conexidn eléctrica Afecta negativamente los planes de produccion
Girar el eje del Motor con velocidad menos a la del 0 ] .
1 | compresora 1790 2 disefio No se suministra el caudal de aire requerido
P rem
Motor eléctrico del . .
3 |Fluctuacién en lafrecuenciade lared |Interrumpe el suministro de alumina a celdas
compresor
B El eje del compresor gira [ 4 |rodamientos degradado Interrupcion del suministro de aire
amenos de 1790 rpm
5 Sumunistro de energia eléctrica por Incrementa el consumo del corriente del motor (posible dafio
encima del disefio interno)
6 lv'lot?r b ocidad mayergllacy Exceso de giro en el eje del compresor, sobrepresion
disefio
7 |Frecuencia de la red mayor a la nominal |Exceso de giro en el eje del compresor, sobrepresion
Copla del motory eje del compresor . 2
i . 1 ) Ruido excesivo
2 no generar ruido A Genera ruido mayor a 80 mal ajustados
mayor a 80db dB Eje del motory compresor . 7
2 . Ruido excesivo
desalineados

Fuente: (Moubray, 1991)

2.3.4. Proceso de decision del RCM

Este proceso describe a la Hoja de Decision de RCM (ver Figura 2.5) que
es el segundo de los dos documentos centrales utilizados en la aplicacién del
RCM la cual permite asentar las respuestas a las preguntas formuladas en el
Diagrama de Decision (ver Figura 2.6), y en funcién de dichas respuestas,

registrar:

- Qué mantenimiento de rutina (si lo hay) sera realizado, con qué frecuencia

sera realizado y quién lo hara.

- Qué fallas son lo suficientemente serias como para justificar su redisefio.
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- Casos en los que se toma la decision deliberada de dejar que las fallas

ocurran

Tabla 2.2. Hoja de decision RCM

HOJA DE|EQUIPO: FACILITADOR: FECHA: HOJA N°:
DECISION RCM

SISTEMA: AUDITOR:

REFERENCIA| EVALUACIONDE | H1 | H2 | H3
DE LAS S1|S2|S3| ACCIONA A
INFORMACION| CONSECUENCIAS | 01 | 02 | 03| FALTADE TAREA | INTERVALO |oc | 17ARSE

NL | N2 | N3 PROPUESTA| INICIAL POR

F|FF|IMF| H | S E| O H4 | H5 | S4

Fuente: (Moubray, 1991)
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Figura 2.4. Hoja de decisién RCM
Fuente: (Moubray, 1991)
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2.4. Importancia de los planes de mantenimiento

En toda organizacion o empresa donde se busque tener la mayor
disponibilidad de equipos, mayor confiabilidad posible y sobre todo que
paralelamente se saque el mayor provecho al activo, que cumpla con la funcion
para la que fue adquirida se debe tener planes de mantenimiento bien
estructurados, que si bien es cierto nos garantizarian la disponibilidad y
confiabilidad deseada, los costos también deberian de ser razonablemente
aceptables. Es por eso que la elaboracion de planes de mantenimiento deberian
ser realizados por personal de mucha experiencia que nos pueda brindar
mayores casuisticas y soluciones para evitarlas de manera prematura,
adicionalmente es muy conveniente la utilizacibn de la ingenieria de
confiabilidad para determinar intervalos 6ptimos en componentes criticos y de

costo considerable.

Cabe resaltar que con la elaboracion de los planes de mantenimiento se

reducirian los tiempos de mantenimiento e inspeccion innecesaria.

2.5. Ciclo del Mantenimiento

El ciclo o proceso de mantenimiento que se lleva en una empresa debe ser
segun la figura 2.7. Es importante recalcar que la empresa contratista recién

esta en camino de consolidar dicho proceso.
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Figura 2.5. Proceso de Mantenimiento
Fuente: (PEP Gestion de Estratégica de Mantenimiento, Tecsup — Arequipa 2017)

2.6. Indicadores de Mantenimiento (Kpi's) y el Benchmarking

Existe una gran cantidad de indicadores con los cuales se puede evaluar
todo tipo de actividad ya sea considerando la parte de gestion, financiera,
personal, etc. En esta ocasion se desarrollara tres indicadores principales de los
cuales se considera que son los indispensables para una gestion efectiva para

evaluar nuestros procesos de mantenimiento.
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2.6.1. Mtbf, Mttf, Mttr, y Mtbs

a. Tiempo promedio entre fallas (MTBF): Es empleado en sistemas donde
el tiempo de reparacion es significativo respecto al tiempo de operacion
(Sistemas reparables) cuya férmula viene dada de la relacion entre el
namero de horas de operacion entre el namero de paradas por

mantenimiento correctivo dentro de un periodo determinado.

# de horas en operacion

MTBF =
# de paradas corretivas

Cabe indicar que si se desea evaluar el MTBF para equipos de la

seccion determinada de un proceso se podria extender la férmula a:

., horas en operacion
MTBFseccion a =

™ ,# deparadas corretivas

b. Tiempo promedio entre fallas (MTTF): Es empleado en sistemas no
reparables (Ejemplo: focos led, fluorescente, satélites, etc.) donde el tiempo
de reparacién no es significativo respecto al tiempo de operacidén cuya
férmula viene dada por la siguiente relacion.

# de horas en operacién
# de fallas

MTTF =

Cabe indicar que el tiempo el concepto es similar el MTBF.

c. Tiempo promedio para la reparacion (MTTR): Este indicador es

empleado para determinar el tiempo que se emplea para reparar un equipo
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cuando entra en falla o parada inesperada; tener en cuenta, que cuando se
halla el MTBF también se tendran MTTR; mas no, si se trabajan con MTTF.

La expresion para hallar el MTTR es:

Tiempo total de reparaciones correctivas
MTTR =

# total de reparaciones correctivas

2.6.2. Disponibilidad

La disponibilidad, objetivo principal del mantenimiento, puede ser definida
como la probabilidad de que un componente o sistema que sufri® mantenimiento,
ejerza su funcion satisfactoriamente o esté disponible para un tiempo dado. En la
practica, la disponibilidad se expresa como el porcentaje de tiempo en que el
sistema esta listo para operar o producir, esto en sistemas que operan

continuamente (MESA D. , 2006).

2.6.2.1. Disponibilidad Fisica:

Al momento de referirnos a la disponibilidad fisica se da a conocer todo
el tiempo que un activo se encuentra listo para operar considerando que los
tiempos son globales o sea 24 horas / dia 'y 365 dias al afio, que pueden ser

hallares dentro de periodos establecidos.

Cabe indicar que se pondra énfasis en este concepto; puesto que,
paralelamente para este trabajo el cliente medird al contratista con un
indicador cuya férmula matematica es similar pero es llamada como
disponibilidad contractual, la cual se describe a continuacion:

Hcal - (Hf.o. + Hsb)

D =
4 Hcal
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Donde:

Ds¢: Disponibilidad fisica o contractual
H,: Horas calendario

H¢,.: Horas Fuera de operacion

Hgp,: Horas Stand by

H¢, = Horas Mantenimiento Correctivo + Horas Mantenimiento preventivo

2.6.2.2. Disponibilidad Mecanica:

La disponibilidad mecanica también te muestra el tiempo que se tiene el
equipo disponible para la operacién pero te considera el tiempo dentro del
cual operaciones requiere utilizar el equipo, en este punto las paradas por
aprovechamiento (Cambios de guardia de operaciones, almuerzo del
personal de operaciones, voladura, etc.), no seran consideradas, siempre en
cuando la utilizacion del activo dependa de un personal que la opere por
ejemplo con los equipos méviles, es muy importante diferenciar al momento
de interpretar la disponibilidad fisica versus la disponibilidad mecanica; ya
que, ahi se vera si se esta aprovechando certeramente los tiempos muertos
que brinda operaciones. Finalmente es preciso resaltar que si se tiene una
flota de equipos que trabajan las 24 horas del dia no valorable el célculo de
este indicador, el cual se detalla a continuacion:

— H"p
Hop + Hy o + Hm.p.

Dy,
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Donde:

D,,: Disponibilidad mecanica

Hyp: Horas en operacion

H;, c: Horas en mantenimiento correctivo

Hp, p.: Horas en mantenimiento preventivo

2.6.3. Confiabilidad

La confiabilidad podria definirse como la “confianza” que se tiene sobre un
componente, equipo o sistema desempefie su funcion basica, durante un periodo
de tiempo preestablecido, bajo un contexto operacional determinado. Otra
definicibn importante de confiabilidad es; la probabilidad de que un activo
desempefie su funcion requerida durante un intervalo de tiempo establecido y bajo

condiciones de uso definidas (MESA, ORTIZ, & PINZON, 2006).

A continuacion se describira la ecuacion de confiabilidad considerando la
funcién exponencial que es ampliamente utilizada como distribucion de la
variable aleatoria, genéricamente describe la cantidad de tiempo que ocurre
entre eventos, es importante indicar que dicha férmula se caracteriza porque
el namero de ocurrencia de eventos por unidad de tiempo es generalmente

constante.

R(t) = e
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Donde:

R(t) : Confiabilidad para un tiempo dado.

e : Base de los logaritmos neperianos (e = 2.303).

A :Tasa de fallas (numero total de fallas por periodo de operacion).
t : Tiempo de operacion previsto.

Otra herramienta poderosa utilizada en teoria de la confiabilidad es la
distribucion Weibull debido a su gran versatilidad, los diferentes valores de sus
pardmetros pueden generar una familia de distribuciones cuyos casos
especificos coinciden con otras distribuciones como la Exponencial, Normal y

Raleigh, entre otras.

La funcion de densidad Weibull estéd dada por la siguiente ecuacion:

@) = S T Ty e

Donde:

f(t) : Funcion densidad de Weibull

B : Parametro de forma

n : Pardmetro de escala

v : Parametro de localizacion
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En la Figura 2.8 se muestra el comportamiento de la distribucion Weibull
para diferentes valores de B y n manteniendo el parametro de localizacion

constante en cero (inicio de la distribucion).

£(T)

Figura 2.6. Distribucién de Weibull para diferentes valores de los parametros
Fuente: (Kececioglu, 1991)

Segun Kececioglu en el Reliability Engineering Handbook dice que
cuando B=1 se obtiene la distribucion Exponencial con 2 parametros, para
valores de 3>1 la distribucion Weibull asume formas parecidas a la distribucion

normal, especificamente entre 2.6<

El parametro de escala n es la vida caracteristica o la edad a la cual el
63.2% de la poblacién ha fallado, tiene el mismo efecto en la distribucion que
un cambio de escala de la abscisa, si n se incrementa la distribucion se contrae
y si n disminuye la distribucion se expande. El parametro de localizacién y sirve
para ubicar el inicio de la distribucion a lo largo del eje x y se relaciona con la

vida minima del producto.
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Descritos los parametros finalmente se tiene la funcion de confiabilidad
Weibull que es la razon entre la funcion de distribucion y la funcién de

confiabilidad dadas por:

e i 2
R()=e 0
Donde:
R(t) : Funcion de Weibull
B : Pardmetro de forma
n : Pardmetro de escala
v : Parametro de localizacion
1.0~
nwl; B=2
ne gul
n=1;8 =1/2
0.5 4 ns= g=1/2
€
®0.368 4 =d-— -

!

|

|

|

|

I

1

0 ~ t r T T +
0 v  y¢s vl Y+2 Y43 y+4

Figura 2.7. Distribucién de Weibull para diferentes valores de los parametros
Fuente: (Kececioglu, 1991)

El parAmetro de localizacion y se utiliza cuando existe muy baja
probabilidad de falla por algun periodo de tiempo. Cuando el parametro de

localizacion es negativo significa que el equipo puede fallar antes de ser puesto
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en funcionamiento. Lo anterior se utiliza para modelar fallas causadas por el
transporte del equipo. La funcion de confiabilidad Weibull se inicia en 1, dado
gue se supone que al iniciar la mision todos los equipos se encuentran en
buenas condiciones y conforme pasa el tiempo la confiabilidad va
disminuyendo, para valores de 3 menores de 1 la funcion de confiabilidad
disminuye de manera asintética. Al igual que la funcién de densidad, para
valores de B=1 la funcion de confiabilidad asume la forma exponencial

(Kececioglu, 1991).

En la actualidad se poseen diferentes software que ayudan a conseguir
los pardmetros de manera rapida, una de las méas accesibles es usando el

Microsoft Excel, también se puede realizar con la ayuda de tablas de Weibull.

2.6.4. Mantenibilidad

La mantenibilidad se puede definir como la expectativa que se tiene de que
un equipo o sistema pueda ser colocado en condiciones de operacion dentro de
un periodo de tiempo establecido, cuando la accion de mantenimiento es

ejecutada de acuerdo con procedimientos prescritos.

En términos probabilisticos, se define la mantenibilidad como “la probabilidad
de reestablecer las condiciones especificas de funcionamiento de un sistema, en
limites de tiempo deseados, cuando el mantenimiento es realizado en las
condiciones y medios predefinidos”. O simplemente “la probabilidad de que un
equipo que presenta una falla sea reparado en un determinado tiempo t” (MESA,

ORTIZ, & PINZON, 2006).
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De manera analoga a la confiabilidad, la mantenibilidad puede ser estimada

con ayuda de la expresion:

M(t) = (1 —e™™)

Donde:

M(t): Es la funcion mantenibilidad, que representa la probabilidad de que la
reparacion comience en el tiempo t=0 y sea concluida satisfactoriamente en

el tiempo t (probabilidad de duracién de la reparacion)

e: Constante Neperiana (e=2.303...).

M: Tasa de reparaciones o numero total de reparaciones efectuadas con relacion

al total de horas de reparacion del equipo.

t: Tiempo previsto de reparacion.

2.7. Analisis de criticidad basado en el riesgo

El modelo del andlisis de criticidad basado en el Riesgo presentado a
continuacion, es un proceso de analisis semicuantitativo, bastante sencillo y
practico, soportado en el concepto del riesgo, entendido como la consecuencia
de multiplicar la frecuencia de un fallo por la severidad del mismo. Este método
ha sido ampliamente desarrollado por consultoras y empresas internacionales y
adaptadas a un namero importante de industrias cuyos criterios son la
Seguridad, Medio Ambiente, Produccion, Costos de Operacidén y Mantenimiento,
Ratio de Fallas y Tiempo de Reparacion. Principalmente asignando calificacion

(ranking).
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CBR = Ff * Cf
Donde:
CBR : Criticidad total por riesgo
Ff : Frecuencia de fallos (Rango de fallos en un tiempo determinado [fallos/afio])
Cf : Consecuencias de los eventos de fallos
Cuyo valor de la consecuencia de fallas se calcula con la siguiente ecuacion:

Cf = (Imp.Seg.+Imp. Amb. +(Niv. Prod.x TPPR * Imp. Prod.) + Imp. Mantto.

Donde:

Imp.Seg. : Criterio para el impacto en la seguridad
Imp.Amb. : Criterio para el impacto en el medio ambiente
Niv.Prod. : Criterio para el nivel de produccién manejado
TPPR : Tiempo promedio para reparar

Imp.Prod. : Criterio para el impacto en la produccién

Imp.Mantto. : Criterio para el impacto en el mantenimiento

Es importante mostrar los valores ponderados que se asignaran a cada
criterio especifico con los que se trabajaran para el desarrollo del andlisis de

criticidad de nuestra flota de compresores.
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__A.- CONCEPTOS O CRITERIOS PARA LA FRECUENCIA DEFALLA

N¢2 CRITERIO PESO
1 Pésimo mayor 4 fallas/afo 4
2 Malo 1 - 4 fallas/afio 3
3 Regular 0.5 - 1 falla/afio 2
4 Promedio 0.25 - 0.5 falla/afio 1

B.- CONCEPTOS O CRITERIOS PARA EL IMPACTO EN SEGURIDAD

Ne CRITERIO PESO
1 Pérdidas de vidas humanas 8
2 Lesiones permanentes 6
3 Dafios severos 4
4 Lesiones menores 2
5 Incidentes menores 1

Ne CRITERIO PESO
1 Afecta al medio ambiente - alto impacto 7

2 Violacidon a las normas ambientales 4

3 Provoca molestias minimas a instalaciones o al ambiente 1

D.- CONCEPTOS O CRITERIOS PARA EL NIVEL DE PRODUCCION

Ne@ CRITERIO PESO
1 Afecta severamente a la produccién, no tiene respaldo 6

2 Afecta medianamente a la produccidn, Tiene otro sistema de ayuda 4

3 Afecta minimamente a la produccidn, tiene Back up pero no afecta 2

4 No afecta a la produccidn, tiene Back up 1

E.- CONCEPTOS O CRITERIOS PARA EL TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR

Ne CRITERIO PESO
1 Pésimo mayor a 2 dias 5
2 Malo de 1a 2 dias 4
3 Regular 0.5a 1 dia 2
4 Promedio 1 a 6 horas 1
F.- CONCEPTOS O CRITERIOS PARA EL IMPACTO EN LA PRODUCCION
Ne CRITERIO PESO
1 Parada inmediata de toda la produccion 6
2 Parada de complejo plantay repercusiéon en otros complejos 4
3 Impacta en niveles de produccion o calidad 2
4 No genera ningun efecto significativo sobre operaciones y produccién 1

G.- CONCEPTOS O CRITERIOS PARA EL IMPACTO EN EL MANTENIMIENTO

N2 CRITERIO PESO
1 No existe opcién de produccién o no existe respuesta 5
2 Hay opcidén de repuesto compartido 3
3 Funcién de repuesto disponible 1

Fuente: (PEP Gestion de Estratégica de Mantenimiento, Tecsup — Arequipa 2017)

La seleccion de los factores ponderados se realiza en reuniones de trabajo
con la participacién de las distintas personas involucradas en el contexto

operacional del activo en estudio. Posteriormente, se seleccionan los sistemas
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a priorizar y se genera una tormenta de ideas en la que se le asignan a cada
equipo los valores correspondientes a cada uno de los factores que integran la

expresion de Criticidad Total por Riesgo.

Para obtener el nivel de criticidad de cada equipo/sistema, se toman los
valores totales de cada uno de los factores principales: frecuencia y
consecuencias de los fallos y se ubican en la matriz de criticidad. El valor de
frecuencia de fallos se ubica en el eje vertical y el valor de consecuencias se

ubica en el eje horizontal.

Tabla 2.4. Matriz de criticidad

120

80 160 240
40 &0 120
40 &0 120 160 200
Consecuencia

[l L =

Frecuencia

Fuente: (PEP Gestion de Estratégica de Mantenimiento, Tecsup — Arequipa 2017)

Finalmente la matriz mostrada en la tabla 2.4, tiene como resultados

mostrados de tres tipos segun la tabla 2.5:
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Tabla 2.5. Criticidad definida segun el rango

CRITICIDAD cODIGO RANGO
MEDIA [SEMICRITICO) 5 160- 300
BAJA (NO CRITICO) N 40- 160

Fuente: (PEP Gestion de Estratégica de Mantenimiento, Tecsup — Arequipa 2017)

2.8. Criterios para priorizar los modos de fallas

2.8.1. Numero Prioridad de Riesgo

Dentro del desarrollo del AMEF se determina el NUumero Prioridad de
Riesgo (NPR), el cual se da por la multiplicacion de tres indices de
probabilidad, los cuales son la Gravedad o Severidad, el nivel de Ocurrencia y

por la facilidad de Deteccion de las fallas.

2.8.1.1. Gravedad

Determina la importancia o severidad del efecto del modo de fallo
potencial para el cliente (no teniendo que ser este el usuario final); valora el
nivel de consecuencias, con lo que el valor del indice aumenta en funcién de
la insatisfaccion del cliente, la degradacién de las prestaciones esperadas y

el coste de reparacion.

Este indice solo es posible mejorarlo mediante acciones en el disefio, y
no deberian afectarlo los controles derivados de la propia aplicacion del

AMEF o de revisiones periodicas de calidad (Brastalén & Orriols, 2004).
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Tabla 2.6. Clasificacion de la gravedad del modo de fallo segun la Repercusion en

el cliente/usuario.

GRAVEDAD CRITERIO VALOR
Muy baja No es razonable esperar que este fallo de pequefia importancia
Repercusiones origine efecto real alguno sobre el rendimiento del sistema. 1
imperceptibles Probablemente, el cliente ni se daria cuenta del fallo
Baja Repercusiones El tipo de fallo originaria un ligero inconveniente al cliente.
irrelevantes apenas Probablemente éste observara un pequefio deterioro del 2-3
perceptibles rendimiento del sistema sin importancia. Es facilmente subsanable
Moderada Defectos de El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente. El 4-6
relativa importancia cliente observara deterioro en el rendimiento del sistema
El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce un
Alta . > . 7-8
grado de insatisfaccion elevado
Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el
funcionamiento de seguridad del producto o proceso y/o involucra
Muy alta & P P v/ 9-10

seriamente el incumplimiento de normas reglamentarias. Si tales
incumplimientos son graves corresponde un 10
Fuente: (Brastalén & Orriols, 2004)

2.8.1.2. Frecuencia

Se trata de una evaluacion subjetiva, con lo que se recomienda, si se
dispone de informacion, utilizar datos historicos o estadisticos. La frecuencia
de los modos de fallo de un producto final con funciones clave de seguridad,
adquirido a un proveedor, deberia ser suministrado al usuario, como punto de

partida, por dicho proveedor (Brastalén & Orriols, 2004)

La Unica forma de reducir el indice de frecuencia es:

- Cambiar el disefio, para disminuir la probabilidad de que el fallo pueda

producirse.

- Incrementar o mejorar los sistemas de prevencién y/o control que impiden

gue se produzca la causa de fallo.
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Tabla 2.7. Clasificaciéon de la frecuencia de ocurrencia modo de fallo

GRAVEDAD CRITERIO VALOR
Muy Baja Ningun fallo se asocia a procesos casi idénticos, ni se ha dado 1
improbable nunca en el pasado, pero es concebible.
Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos. Es
Baja razonablemente esperable en la vida del sistema, aunque es 2-3

poco probable que suceda.

Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o
Moderada | previos al actual. Probablemente aparecera algunas veces en la 4-5
vida del componente o sistema
El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado en
procesos similares o previos procesos que han fallado

Alta

Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se producira

frecuentemente
Fuente: (Brastalén & Orriols, 2004)

Muy alta 9-10

2.8.1.3. Detectabilidad

Este indice denota la probabilidad de que la causa y/o modo de falla,
supuestamente aparecido, sea detectado con antelacion suficiente para evitar
dafios, a través de los controles actuales existentes para tal fin. Es decir, la

capacidad de detectar el fallo antes de que llegue a un estado de falla.

Inversamente a los otros indices, cuanto menor sea la capacidad de
deteccion mayor sera el indice de detectabilidad y por consiguiente mayor el
namero de prioridad de riesgo, determinante para priorizar la intervencion

(Brastalén & Orriols, 2004).
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Tabla 2.8. Clasificacion de la facilidad de deteccién del modo de falla

GRAVEDAD CRITERIO VALOR

El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea detectado por

. 1-2
los controles existentes.

Muy alta

El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria en alguna
Alta ocasion escapar a un primer control, aunque seria detectado con toda 3-4
seguridad a posteriori.

El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente.

Mediana . e . 5-6
Posiblemente se detecte en los ultimos estados de produccién.
o El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectarlo con los
Pequefia . . 7-8
procedimientos establecidos hasta el momento.
El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo percibira el cliente
Improbable P A P 9-10

final.
Fuente: (Brastalén & Orriols, 2004)

Finalmente el NUumero de prioridad de riesgo viene expresado por la

multiplicacion de los indices ya mencionados:
NPR=G=*FxD

Donde:

NPR : Numero de prioridad de riesgo

G :indice de gravedad

F : indice frecuencia u ocurrencia

D :indice de detectabilidad

Se tiene que considerar que la clasificacion del NPR hallado sera como

se detalla en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Clasificacion de la facilidad de deteccién del modo de falla

PRIORIDAD DE RIESGO

NPR>150 INACEPTABLE (1)
100<NPR<150 REDUCCION DESEABLE (R)
NPR<100 ACEPTABLE (A)

Fuente: (Brastalén & Orriols, 2004)

2.8.2. Diagrama de Pareto

El principio de Pareto fue descubierto por Vilfredo Pareto economista
italiano en el afio 1895, donde enfatiza el concepto de lo vital contra lo trivial,
es decir el 20% de las variables causan el 80% de los efectos (resultados), lo
que significa que hay unas cuantas variables vitales y muchas variables

triviales.

Este diagrama permite la identificacion de las pérdidas de un proceso,
priorizando las que mayor problema generan, “Enfocarse en el 20% de las

pérdidas representativas, para generar el 80% de los beneficios.

Dicha metodologia también es usada en mantenimiento que consiste en
un gréfico de barras similar al histograma que se conjuga con una ojiva o curva
de tipo creciente y que representa en forma decreciente el grado de
importancia o peso que tienen los diferentes factores que afectan a un proceso,
operacion o resultado. La utilizacion comun en mantenimiento es para
identificar listas de partes criticas, realizar programas de mantenimientos

criticos y costos de mantenimiento.
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Figura 2.8. Diagrama de Pareto
Fuente: (Elaboracién propia)

2.9. Compresores de aire

Los compresores son maquinas que tienen por finalidad aportar una
energia a los fluidos compresibles (gases y vapores) sobre los que operan, para
hacerlos fluir aumentando al mismo tiempo su presion. En esta Ultima
caracteristica precisamente, se distinguen de las soplantes y ventiladores que
manejan grandes cantidades de fluidos compresibles (aire por ejemplo) sin
modificar sensiblemente su presion, con funciones similares a las bombas de
fluidos incompresibles, mediante los cuales se puede realizar diferentes tipos de

aplicaciones en la industria.
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Figura 2.9. Compresor Altas Copco de alta presion para Filtros Larox, Toquepala
Fuente: Elaboracion propia

2.9.1. Clasificacion de compresores

2.9.1.1. Compresores de desplazamiento positivo

Estos se basan en la disminucién del volumen de aire en la cAmara de
compresion en donde se encuentra aislado, produciéndose un incremento de

presion para liberar el aire hacia el sistema.

e Compresor de pistéon

e Compresor de tornillo

e Compresor de paletas
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e Compresor de I6bulos

e Compresores scroll

e Bombas de vacio

2.9.1.2. Compresores dindmicos

Este grupo de compresores se basa en la aceleracion molecular. El aire
es aspirado por el rodete y acelerado a gran velocidad, para después
descargarlo en difusores situados junto al rodete, donde la energia cinética

generada se transforma en presion estatica que se libera al sistema.

e Compresores centrifugos radiales

e Compresores centrifugos axiales

Finalmente es necesario desarrollar especificamente los compresores a
tornillo lubricado que es con el que cominmente se trabaja en la industria
minera en la actualidad pues no generan ruido excesivo, son eficientes y

tienen larga duracion.
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Dindmicos I Desplazamiento
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Figura 2.10. Clasificacién de compresores
Fuente: (Manual Atlas Copco)

2.9.2. Compresores atornillo

Esta compuesto por dos rotores de perfiles conjugados: uno de ellos se
denomina macho'y posee l6bulos (perfil convexo), mientras que el otro se llama
hembra y posee alvéolos (perfil concavo). En general, el rotor macho posee 4
l6bulos y el rotor hembra consta de 6 alveolos; sin embargo, existen relaciones

de 3/5y 5/7. Su disposicion se observa en la figura 2.11.
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Figura 2.11. Disposicién de rotores de compresores a tornillo
Fuente: (Manual Atlas Copco)

El principio de funcionamiento se explica mediante la distincién de las

siguientes fases de trabajo:

Aspiracion.-el fluido penetra a través de la entrada de aspiracion y llena
el espacio creado entre los I6bulos, los alveolos y la carcasa. El espacio
aumenta progresivamente en longitud durante la rotacion a medida que el
engrane de los rotores se aproxima hacia el lado de descarga. Esta fase acaba

una vez el fluido ha ocupado toda la longitud del rotor.

Compresion.-el fluido disminuye su volumen debido al engrane final de

los rotores y en consecuencia aumenta su presion.

Descarga.-el fluido es descargado continuamente hasta que el espacio

entre los l6bulos de los rotores desaparece.

Debido a la geometria de los rotores el flujo es axial y circunferencial. El
punto en el que el fluido alcanza la lumbrera de salida determina la relacién de

presiones del equipo. En la figura 2.12 se muestra las fases de funcionamiento.
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Figura 2.12. Fases de trabajo en compresion
Fuente: (Curso Atlas Copco)

Por otro lado los compresores de doble tornillo se subdividen en dos

grupos:

Sin flujo de aceite a través de la maquina.- presenta las siguientes

caracteristicas:

En este caso se tiene un juego entre los rotores que en ninguno momento
entran en contacto. La sincronizacion de giro se logra mediante engranajes

exteriores.

En los compresores de tornillo libres de aceite el perfil utilizado para los
rotores es simétrico. Debido a que estos compresores no operan con aceite
presentan limitaciones en su funcionamiento impuestos por la temperatura y la
diferencia de presion. La accién de estos compresores operando a altas
velocidades genera altos niveles de ruido. Por lo tanto, siempre deben contar

con silenciadores.

Con flujo de aceite a través de la méaquina.- Se descartan los
engranajes sincronizadores y se transmite el movimiento por contacto directo
de los rotores lubricados. El uso de aceite cambia las caracteristicas del

compresor de tornillo:

¢ Incrementa la capacidad de relacion de presiones
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e No hay necesidad de una chaqueta de disefo alrededor de la carcasa.

e Reduce los niveles de ruido y, por ende, se descartan el uso de

silenciadores.

e Se utiliza un filtrador de aceite a la salida del compresor.

2.9.2.1. Compresores a tornillo lubricado Atlas Copco

Para el estudio de nuestra flota de compresores es importante
desarrollar el funcionamiento de los compresores a tornillo lubricado, pues
como su nombre lo indica para realizar el proceso de trabajo (Compresion)
los tornillos estan bafiados o inyectados en aceite como medio de lubricacion,
aislante y refrigeracién. Estos a su vez pueden ser de una o dos etapas segun

la presiéon que se desee alcanzar.

a. Sistema de aire y aceite:

Para describir este sistema tenemos que tener en cuenta lo descrito
en la tabla 2.13, seguidamente se pasara a describir el proceso del flujo

del aire:
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Tabla 2.10. Leyenda de gréfica 2.13

Referencia Nombre
A Entrada de aire
B Salida de aire
C Flujo de aire
D Aire de control
E Flujo de aceite

Fuente: (COPCO, Manual de Instrucciones Compresor GR 200 de Atlas Copco, 2004)

Flujo de aire (Ver figura 2.13): el aire aspirado por el filtro (1) y
descargador (2) se comprime en el elemento compresor de baja presion
(3). El aire comprimido entra en el elemento compresor de alta presion (5)
donde se comprime aun mas. El aire comprimido y aceite se descargan a
través de la valvula de retencion (4) y pasan al depdsito de aire/separador
de aceite (6) donde se separa el aceite del aire comprimido. El aire se
descarga a traves de la vélvula de presion minima (7) al refrigerador de
aire (8). El aire refrigerado fluye a través del colector de condensado (9).
El aire comprimido se descarga a través de la valvula de salida (10) en
direccién a la red de aire. La valvula de retencién (4) impide el retroceso
de aire comprimido. La vélvula de presion minima (7) impide que la presion
del deposito llegue a un valor inferior a la presion minima. La valvula
incorpora una valvula de retencion (COPCO, Manual de Instrucciones

Compresor GR 200 de Atlas Copco, 2004).
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Figura 2.13. Diagrama de flujo de aire-aceite GR 200
Fuente: (COPCO, Manual de Instrucciones Compresor GR 200 de Atlas Copco, 2004)

Sistema aceite (ver figura 2.22) La presion del aire fuerza el paso del
aceite desde el depdsito (6) a través de los refrigeradores de aceite (11),
los filtros (12) y la valvula de cierre de aceite (13) hacia los elementos
compresores y sus puntos de lubricacion. La vélvula de cierre de aceite
(13) impide que el elemento compresor se inunde de aceite al parar el

compresor.
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La valvula (14) deja fuera del circuito los refrigeradores de aceite (11)
al arrancar el compresor en frio, lo que garantiza un calentamiento rapido
del aceite a la temperatura de trabajo normal. En el depésito de aire (6),
la mayor parte del aceite se separa del aire por centrifugacion. El elemento
separador (15) retira casi todo el aceite restante (COPCO, Manual de

Instrucciones Compresor GR 200 de Atlas Copco, 2004).

b. Sistema de refrigeracién y condensado

Los colectores de condensado se instalan a continuacion del
refrigerador de aire para evitar que el condensado entre en el tubo de
salida de aire. Los colectores estan dotados de una vélvula de flotador
para drenaje automatico del condensado y otra valvula para drenaje

manual.

En compresores refrigerados por aire, los refrigeradores de aire y

aceite se refrigeran por ventiladores.

c. Sistema de regulacion

La regulacion del compresor lo controla el regulador Elektronikon.
El regulador mantiene la presion de la red entre los limites de presién
programables cargando y descargando el compresor automaticamente en
funcion del consumo de aire. También protege el compresor y monitoriza
los componentes sujetos a servicio. En la figura 2.14 se tiene que tener
presente que “A” va al refrigerador de aire ademas que “B” va y viene

desde el refrigerador de aceite.
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Figura 2.14. Diagrama de flujo GR 200

Fuente: (COPCO, Manual de Instrucciones Compresor GR 200 de Atlas Copco, 2004)

Descarga (ver figura 2.14), si el consumo de aire es inferior al
suministro del compresor, la presion de la red aumentara. Si la presion de
la red alcanza el limite superior de la presion de trabajo (presién de
descarga), se des energiza la valvula de solenoide (5). EI émbolo de la
valvula se mueve hacia abajo mediante muelle, en la tabla 2.11 se hace

una descripcion por fases:
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Tabla 2.11. Fases del equipo para el proceso de descarga

Fase Descripcién

El émbolo de la valvula de solenoide (5) cierra el suministro de presion del depdsito

hacia la camara (2).

Se desahoga a la atmosfera a través de la valvula de solenoide de carga (5), la
2 | presion de control que se halla presente en la cAmara (2). La vélvula de descarga

(7) se cierra mediante muelle.

La valvula (9) se empuja hacia abajo y deja escapar presion del deposito a través
del tubo flexible (6) y los canales (3 y 4) hacia la toma de aire. Mientras la presién
3 |en el deposito de aire sea superior a 10 bares, la valvula de ventilacion (11) esta
abierta y la presion del depdésito se ventea también a través del canal de expulsion

secundario (12).

Una pequefia cantidad de aire sigue siendo aspirada por el agujero (8) y canal (3),

y pasa desde el deposito (10) mediante el tubo flexible (6) a la toma de aire.

5 | El suministro de aire se detiene (0%), el compresor marcha en descarga.

Fuente: (COPCO, Manual de Instrucciones Compresor GR 200 de Atlas Copco, 2004)

Carga (ver figura 2.14), Cuando la presion de la red baje al limite
inferior de la presion de trabajo (presion de carga), se energiza la valvula
de solenoide (5). EI émbolo de la valvula de solenoide (5) se mueve hacia

arriba contra la fuerza del muelle:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

Tabla 2.12. Fases del equipo para el proceso de carga

Fase Descripcion

El émbolo de la valvula de solenoide (5) abre el suministro de presion del
1 deposito hacia la camara (2). La valvula de descarga (7) se abre contra el

impulso del muelle.

La presion del deposito empuja también la valvula (9) hacia arriba y cierra

los canales de expulsion (3 y 4).

3 Se reanuda el suministro de aire (100 %), el compresor marcha en carga.

Fuente: (COPCO, Manual de Instrucciones Compresor GR 200 de Atlas Copco, 2004)

d. Regulador Electronikon

En general el regulador Electronikon realiza las siguientes funciones:

e Controlar el compresor

e Proteger el compresor

e Monitorizar los componentes sujetos a servicio

e Arranque automatico después de interrupcion del voltaje (hecho

inactivo)

e Arranque permitido

2.10.Compresores y el aire comprimido en la mineria.

Los compresores de aire son frecuentemente usados en la industria minera

tanto como equipos portatiles donde no llegue la energia eléctrica y se requiera

63
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mover diferentes maquinas herramientas pero también son utilizados para el
funcionamiento de diversos procesos en plantas concentradoras u otras donde

se tenga como principio de funcionamiento de actuadores con aire comprimido.

Segun Atlas Copco pioneros en ser proveedores de compresores para
mineria indican que los compresores son muy usados y versétiles para
excavacion de tuneles y galerias, perforacién de chimeneas, saneo, bulonado,
inyeccion de cemento, perforacién y barrido, cargas explosivas, voladura,
accionamiento de bombas para lodo, rotura, ventilacion, inflado de neumaéticos,
aire para estaciones de refugio, aire para talleres, planta de relleno de pasta,
desecacion, trituracion, transporte neumatico, paletizacion, prensas filtrantes,

lixiviacién en pilas, sinterizacion, cribado, carga y transporte.

Para refinado, recuperacion de gas en horno de coque, reduccion directa
de mineral de hierro, desulfuracion de gases de combustion, generacion de
energia, tratamiento de aguas residuales, aire de instrumentacion, aire de
servicio, aire de proceso para procesamiento de minerales. Grandes volumenes
de aire a baja presioén para aplicaciones en el proceso de enriquecimiento o aire
a media presion para accionar prensas filtrantes o manejar controles

neumaticos.

En plantas concentradoras para prensas filtrantes eficientes para reducir el
uso del agua. Aire comprimido fiable y eficiente de hasta 13 bar (195 psig).

Compresores GR de 20 bar (300 psig).

Lixiviacion en pilas, suministro constante de oxigeno para un crecimiento y

actividad optimos con una amplia gama de tecnologias de baja presion
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Trituracion y cribado los compresores de tornillo exentos de aceite con
certificacion Clase 0 prolongan la vida util de los pafios de filtros, reducen los

costes de mantenimiento y aumentan el tiempo productivo de los filtros de bolsa.

Flotacion de espuma Sopladores de tornillo giratorio y centrifugas de varias
etapas para un funcionamiento fiable y eficiente, normalmente por debajo de 1

bar (15 psig).
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CAPITULO IlI

3. Implementacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
3.1. Procedimiento

Para el desarrollo de la implementacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad, se realizara un extracto de toda la flota de compresores a analizar,
luego se formara el grupo de trabajo RCM quienes determinaran los equipos
criticos que necesitan ser atacados. Cabe indicar que por la flota de
compresores que se tiene hay equipos con similares caracteristicas, siendo las

principales diferencias:

El contexto Operacional.

El tipo de Refrigeracion que puede ser por aire o agua.

Si son equipos de tornillo lubricado y exento de aceite.

Numero de etapas
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Figura 3.1. Proceso a seguir para la implementacion del RCM en compresores de concentradora
Toquepala
Fuente: (Elaboracion Propia)
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1. En primer lugar se determinara el nivel de criticidad de los compresores Atlas
Copco con respecto a los demas equipos de la planta, para ello nos
remitiremos al analisis de criticidad que se encuentra en la base de datos de

la empresa Crubher S.R.L. proyecto Toquepala.

2. En segundo lugar se definira el contexto operacional actual del compresor
dentro de la empresa, punto muy importante que afecta considerablemente

en la elaboracién de planes de mantenimiento.

3. En tercer lugar se hara una evaluacion de los sistemas mas criticos a los

cuales se les realizara el AMEF.

4. En cuarto lugar se aplicara un analisis de modos de falla y efectos (AMEF),
en esta etapa se determina las funciones de los principales sistemas que
conforman el compresor, se identifican los modos de fallas y los efectos que

podrian causar.

5. En quinto lugar se aplica un modelo de criticidad semicuantitativo basado en
el riesgo a todos los modos de falla para saber su nivel de criticidad, esto se
logra por medio de la multiplicacién de las frecuencias de falla por las
consecuencias. Con esto logramos clasificar los modos de falla en Criticos,

Medio Criticos y No Criticos.

6. En sexto lugar, una vez establecidos los modos de falla criticos,
determinamos su numero de prioridad de riesgo (NPR), nimero que es el
resultado de multiplicar tres factores adimensionales: Gravedad, Frecuencia
u Ocurrencia y Detectabilidad. Segun el NPR obtenido se clasificaran en

Inaceptables, Reducibles deseables y Aceptables.
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7. En séptimo lugar elaboramos las hojas de decision RCM de los modos de
falla criticos, para finalmente establecer las actividades en nuestro Plan de
Mantenimiento centrado en confiabilidad, cabe indicar que para hallar las
frecuencias minimas de intervencion se hard un analisis de fallas mediante

la ingenieria de confiabilidad.

Todo lo antes expuesto también se puede observar resumidamente

diagramados en la figura 3.1.

3.2. Equipo de Trabajo RCM

Segun John Moubray el equipo de trabajo debe ser conformada por el
personal de mantenimiento y operacion, pues el objetivo de cada grupo es usar
el proceso RCM para determinar los requisitos de mantenimiento de un activo
especifico o una parte del proceso en particular, bajo la conduccion de un
facilitador, el grupo analiza el contexto en el cual estd operando el activo, y luego
procede a llenar la Hoja de Informacién del RCM, para que finalmente usen el

Diagrama de Decision del RCM.

Previamente a esto se capacité al personal técnico y al personal encargado
del area de planeamiento sobre la filosofia del RCM, para que de esta manera

el proceso del desarrollo y andlisis del RCM sea de manera fluida.

Para el presente trabajo las personas a participar seran:
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Tabla 3.1. Equipo de trabajo RCM

N° Nombre Cargo en el Equipo RCM

1 Joel Luna Turpo Facilitador

2 Lenin Puma Técnico Operador

3 Robert Masco Planner programador

4 Carlos Mendez Operador de contrato, responsable de equipos
5 Benjamin Arana Técnico Senior especialista en Compresores

6 Jose Capacuela Mantenedor

Fuente: (Elaboracion Propia)

3.2.1. El facilitador

Segun John Moubray, el o los facilitadores tienen un rol crucial en la
implementacion del RCM, cuya funcion primaria es ayudar a la aplicacién de la
filosofia RCM efectuando preguntas al grupo de personas seleccionadas
considerando que tienen alto conocimiento de un activo determinado, en este caso
conocimiento pleno en compresores a tornillo, asegurando que el grupo tenga
consenso en las respuestas. De todos los factores que influyen en la calidad final del
andlisis, la habilidad del facilitador es la mas importante, esto se aplica tanto a la
calidad técnica del analisis, al ritmo en el que se completa el analisis, la actitud de los

participantes hacia el proceso RCM.

3.3. Listade equipos a analizar

A continuacion se enumeraran los activos de la flota de compresores

estacionarios que ingresaran para el analisis de criticidad.
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Tabla 3.2. Lista de Equipos a cargo de la empresa Crubher

# EQUIPO MARCA MODELO NUMERO DE SECCION
(TAG-SPCC) SERIE

1 CPT DLIX Atlas Copco GA 160 S989423 01 Depdsitos Lixiviables

2 CPT 15 Atlas Copco GR200 AIF 091617 Filtro Larox

3 CPT11 Atlas Copco ZT200 S986234-01 Instrumentacion

4 MTCP 001 Atlas Copco GA 160+ APFS90276301 Area 1200 Chancadora

5 CPT9 Atlas Copco ZR630 S98571701 Nueva Sala De Compresoras

6 MTCP 005 Atlas Copco GA 160+ APFS90276303 Area 2300 Domo - Mejora

7 MTCP 002 Atlas Copco GA 160+ APFS90276302 Area 1200 Chancadora

8 CPTMF 001 Quincy QSB25 BU1304020104 Molinos Fuller

9 CPTMF 002 Quincy QSB25 BU1210180139 Molinos Fuller

10 MTCP 006 Atlas Copco GA 160+ APFS90276304 Area 2300 Domo - Mejora

11 CPT 14 Atlas Copco GA 200 AIF 091609 Filtro Larox

12 CPT 12 Atlas Copco GA 160 AIF 074713 Filtro Larox

13 MTCP 003 Atlas Copco GA 200 APF193645 Area 1200 Chancadora

14 CPT 16 Atlas Copco ZR630 S99837701 Nueva Sala De Compresoras

15 CPT 10 Atlas Copco ZR630 S98601101 Nueva Sala De Compresoras

16 MTCP 004 Atlas Copco GA 200 APF193726 Area 1200 Chancadora

17 CPT 13 Atlas Copco 3HX2T 12039 Filtro Larox

18 SCHULZ Schulz MSV 20 MAX 3261395 Laboratorio

19 CPT1 Ingersoll Rand XLE JH1708 Sala De Compresoras

20 CPT 2 Ingersoll Rand XLE JH1707 Sala De Compresoras

21 CPT5 Ingersoll Rand XLE JH6739 Sala De Compresoras

22 CPT 2M Ingersoll Rand HXPE125-2S FF1545U98268 Taller Plataforma

23 GRIFO 1 Quincy QSB25 99235 Taller Tractores Mina

24 GRIFO 2 Quincy QSB30 BU1107290012 Taller Tractores Mina

Fuente: (Elaboracion Propia)
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3.4. Anélisis de criticidad

Tabla 3.3. Matriz de Criticidad de compresores estacionarios Toquepala

£ s £ 3 .3 88 . o
s 4 & & £ < § & 2 3
EQUIPO $ E g 2 o E g i 3 =
< o J a w = g e S
(U] ()

CPT DLIX 4 4 4 6 4 4 5 109 43  ALTA
CPT 15 3 4 4 6 4 4 5 109 327  ALTA
CPT 11 3 2 4 4 4 4 5 75 225 MEDIA

MTCP 001 3 4 4 4 4 4 3 75 225 MEDIA
CPT9 2 6 1 4 4 6 5 108 216 MEDIA

MTCP 005 3 4 4 6 2 4 3 59 177 MEDIA

MTCP 002 4 4 1 4 2 4 3 40 160 MEDIA

CPTMF 001 2 2 1 6 2 6 5 8 160 MEDIA
CPTMF 002 2 2 1 6 2 6 3 78 156 BAIA

MTCP 006 2 4 4 4 4 4 3 75 150  BAIA
CPT 14 3 2 4 4 2 4 3 41 123 BAA
CPT 12 3 2 4 4 2 4 3 41 123 BAA

MTCP 003 2 4 1 6 2 4 3 56 112  BAIA
CPT 16 i W\GA=4 B Frife BRPTA ™™ BAA
CPT 10 1 6 1 4 4 6 5 108 108  BAIA

MTCP 004 1 4 4 6 4 4 3 107 107 BAJA
CPT 2M 3 2 4 4 4 1 5 27 81 BAJA

GRIFO 1 B 2 1 . 2 gLyl o, a4 BAJA

GRIFO 2 2 2 1 2 2 4 3 2 44 BAJA
CPT 13 1 2 4 1 1 4 3 13 13 BAJA

SCHULZ 1 1 1 2 2 1 3 9 9 BAJA
CPT 1 1 1 1 2 2 1 3 9 9 BAJA
CPT2 1 1 1 2 2 1 3 9 9 BAJA
CPT5 1 1 1 2 2 1 3 9 9 BAJA

Fuente: (Equipo RCM)
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Segun la tabla 3.3 podemos observar que de la flota de compresores
sujetos a evaluaciéon el compresor CPT 15y CPT DLIX son los compresores de
mayor criticidad, que requieren una reestructuracion de los planes de
mantenimiento para mejorar su disponibilidad y confiabilidad, todo ello fue
hallada segun criterios especificos de las personas involucradas en el area

detallada en el Anexo 09.

3.5. Activos criticos para aplicacion RCM

Como se puedo apreciar en la figura 3.4, los compresores CPT DLIXy CPT
15 son los equipos mas criticos de la planta a los cuales se les deberd realizar

la elaboracion de planes de mantenimiento basados en el RCM.

Tabla 3.4. Equipos criticos identificados para aplicar RCM

(a]

w <

EQUIPO MARCA MODELO NUMERO AREA 2 e

DE SERIE s E

o o

o
CPTDLIX ATLASCOPCO  GA160 S98942301 CONCENTRADORA 436 ALTA
CPT 15 ATLAS COPCO GR 200 AIF 091617 CONCENTRADORA 327 ALTA

Fuente: (Elaboracion Propia)
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3.5.1. Contexto operacional y fichas Técnicas de los activos criticos

3.5.1.1. Compresor CPT DLIX (Atlas Copco GA 200):

i ﬂ“j»

FICHA TECNICA - COMPRESOR CPT DLIX

DESCRIPCION DEL EQUIPO

COMPRESOR DE TORNILLO LUBRICADO
REFRIGERADO POR AIRE

DATOS GENERALES

Marca: ATLAS COPCO Cédigo SPCC (SAP):  [CPTZTDLIX

Tipo: TORNILLO LUBRICADO Ubicacion Técnica:

Modelo: GA 160 Cod. Activo SPCC:

Afio de Fabricacion: 2004 Ubicacion: EDIFICIO CHANCADO DEPOSITOS LIXIVIABLES
N° Serie: 5989423 01 Area: DEPOSITOS LIXIVIABLES

Redundancia: NO Contacto (N°cel): Oscar Lopez

Horometro: 89503

DATOS TECNICOS
. |
Compresor 1
Presion de Trabajo (Psi): 98
Presion M &x: 108.8
Flujo Nominal (cfm): 989.5
Potencia Ingreso (Kw): 150
Rpm: 1790
Peso: 1686 LIBRAS / 765kg
Nivel Ruido (dB): 78
Capacidad Aceite (I): 100
Refrigeracién Tipo: VENTILACION POR AIRE
Transmision: DIRECTA
N°Etapas: 1 ETAPA
Tipo de Controlador: ELECTRONIKON M K4
Temp. Descarga (C): 64
Temp. Inyeccion (C): 46
Rango de Presién 85-103

Observaciones:

FUNCION PRINCIPAL DEL EQUIPO, DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE AIRE Y PROTECCION

FUNCION: (WD =

Generar aire comprimido ano menor de 85 Psi para el accionamiento de pistones,

lubricacién de rodamientos de la chancadora del Edificio Dep6sitos lixiviables

DESCRIPCION DEL SISTEMA:
Compresor de aire - Tanque pulmén - Sistema neumético del Edificio Chancado

PROTECCION: No tiene proteccion

Figura 3.2. Ficha técnica compresor CPT DLIX
Fuente: (Base de Datos Crubher - Toquepala)
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Contexto operacional.- El compresor CPT DLIX se encuentra ubicado
en el Edificio Chancado (Piso 05) del area Depdsitos Lixiviables de la unidad
minera Toquepala. Se observa que en el lugar hay presencia de polvo
constante debido a que un piso arriba hay camiones provenientes del tajo

descargando mineral.

~ e’ <o

Figura 3.3. Ubicacion compresor CPT DLIX
Fuente: (Elaboracion Propia)

La funcidn princial es generar aire libre de aceite a no menos de 85 Psi
para todo el sistema neumético y engrase de rodamientos del Edificio
Chancado, se debe tener especial consideracion porque no tiene un equipo
back up, si el equipo fallara inesperadamente solo se tiene 45 minutos para
que empieze a parar las fajas y seguidamente la chancadora, para realizar
mantenimientos programados se cuenta con un compresor portatil que se

encuentra situado a 20 minutos del lugar.
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3.5.1.2. Compresor CPT 15 (Atlas Copco GR 200):

. . FICHA TECNICA - COMPRESOR GR 200

DESCRIPCION DEL EQUIPO

CRUBHER

COMPRESOR A TORNILLO LUBRICADO DE 2

ETAPAS Y ALTA PRESION
DATOS GENERALES
Marca: ATLAS COPCO Cédigo SPCC (SAP):  [CPTZT15
Tipo TORNILLO LUBRICADO Ubicacidn Técnica:
Modelo: GR 200 Cod. Activo SPCC:
Afio de Fabricacion: 2004 Ubicacion: FILTROS LAROX - PF 96
N°Serie AlF 091617 Area: CONCENTRADORA
Redundancia: NO Contacto (N°cel) Carlos Mendez
Horometro: 80005

DATOS TECNICOS

Compresor I

Presionde Trabajo (psi):|279
Presion M &x (psi): 294
Flujo Nominal (cfm): 814
Potencia Ingreso (Kw): 185

Rpm: 1788

Peso (Kg): 3547

Nivel Ruido (dB): 78

Capacidad Aceite (I): 100

Refrigeracion Tipo: AIRE

Transmision: DIRECTA , FLEXIBLE

N°Etapas: 2

Tipo de Controlador: [ CONTROLADOR ELECTRONICO MK Il

Temp. DescargaElem1 |100
Temp. Descarga Elem2: [80
Temp. Inyeccion:
Rango de Presion (psi): |1190 - 279

Observaciones: Altapresion
FUNCION PRINCIPAL DEL EQUIPO, DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE AIRE Y PROTECCION

FUNCION: 3 o

LA FUNCION PRINCIPAL DEL EQUIPO ES SUMINISTRAR AIRE A NO MENOR DE

180 PSI PARA EL SECADO DE MINERAL MEDIANTE EL FILTRO PF 96

DESCRIPCION DEL SISTEMA:

COMPRESOR DE AIRE - FILTROS DE LINEAS - TANQUE PULMON

RED DE AIRE PARA LOS FILTROS

PROTECCION: NOTIENE

Figura 3.4. Ficha Técnica de Compresor CPT 15
Fuente: (Base de Datos Crubher — Toquepala)
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Contexto operacional.- El compresor CPT 15 se encuentra ubicado en
el area de Filtros Larox, alimenta especificamente al Filtro Pf 96 en el proceso
de secado final del concentrado pero también apoya al Filtro Pf 60, el equipo
no debe suministrar presion menor a 180 Psi. Se debe tener consideracion
porgue no se tiene otro equipo que pueda suplir su funcion (Alta presion).
Para realizar mantenimientos programados se tiene que esperar paradas
totales de los filtros Pf 60 y Pf 96 los cuales se realizan cada 3 meses o
esperar limpiezas las cuales deben ser programadas, se tiene que garantizar
la total confiabilidad para que no se den las paradas inesperadas porque se
detendria el proceso de secado y por ende se retrasarian las salidas de los
vagones con concentrado final rumbo a la fundicion de llo, en la figura 3.5 se

muestra el diagrama de instalacion para el suministro de aire.

ACUMULADOR

COMPRESOR

FILTRO

Figura 3.5. Diagrama de suministro de aire para Filtro Pf 96
Fuente: (Elaboracion propia)
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3.6. Implementacion de RCM para Compresor CPT DLIX

3.6.1. Analisis AMEF — CPT DLIX (Atlas Copco GA 160)

A continuacibn se muestran los sistemas, sub-sistemas y componentes

mantenibles del equipo.

Contactor principal

Contactor conexion estrella

Contactor conexidn triangulo

Relé de sobre corriente de motor

Guardamotor ventilador

Contactor ventilador

Cable interfaz

Sistema
eléctrico

Botonera parada de emergencia

Contactores auxiliares

Contactor de control de carga

|
|
|
|
|
|
Médulo de expansion |
|
|
|
|

Fusibles de proteccién

Transformador reductor de voltaje 460/110v |

. Transformador reductor de voltaje 110/24v |
1.- Sistema

eléctrico,
control y
regulacion

[NFRENEN" 7 [N

Cableado de control |

Controlador Electronikon

Transductores de presion de aire 1 a 7 bar

Sensor dp elemento separador

Sensor inyeccion de aceite

Sistema de
adquisicion
dedatosy

Sensor temperatura separador de aceite

2T WP

|
|
|
Sensor dp de aire |
|
|
|

Sensores de temperatura RTD PT1000

control Sensores de temperatura termistores PTC

Sensores de temperatura RTD PT1000
medio de refrigeracion
Sensores de temperatura RTD PT1000
medio de refrigeracion

Figura 3.6. Descripcion de sistemas, sub sistemas y componentes del compresor CPT DLIX

Fuente: (Elaboracién propia)
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Tanque separador de almacenamiento de

aceite
—| Aceite Roto inject |
Slstgma.c'je } Filtro de aceite |
lubricacion ——
— Mangueras hidraulicas |
L Valvula oil stop |
2.- Sistema
de — Enfriador de aceite |
|ub.rlcaCI9fL > — Enfriador de aire |
refrigeracion [ -
- | Filtro trampa de condensado |
y condensado Sistema de
refrigeracion _—| Motores de ventilador 5.5 kw |
deairey —| Guardas de motor ventilador |
aceite —| Impulsor ventilador |
= Valvula termostdtica |
—| Mangueras hidraulicas |
—| Motor principal 178kw |
—| Anclajes del motor principal |
— Acople flexible motor-compresor |
3.- Sistema de Sistema de - ——— -
. . - . . —| Engranajes del pifidn eje motriz |
accionamientoy —»| accionamientoy —
compresion compresion Pifion eje motriz |
I Rodamientos de tornillo alta presion |
Sello mecanico de airend baja presion |
—| Tornillos hembra y macho alta presién |
Manguera corrugada flexible de admision
—| Filtro de aire |
Slster?"n:.alde I Vdlwula de admisién |
admisién - -
—| Manguera linea de barrido |
. —| Valvula antiretorno |
4.- Sistema
de > —| Tuberia de descarga |
compresion I Vdlwula de seguridad |
Sistema de _—| Elemento separador de aceite |
descarga —| Vélvula de presion minima |
—| Tuberia salida aire de servicio |
—| Valvula de servicio |

Figura 3.7. Continuacion descripcion de sistemas, sub sistemas y componentes del compresor
CPT DLIX
Fuente: (Elaboracién propia)

Seguidamente de los sistemas expuestos se hara la evaluacion segun la frecuencia
de fallos por subsistemas para poder encontrar los mas criticos, para este caso se

analizara con Pareto y asi poder mejorar un 80% las fallas con solo un 20% de trabajo.

79
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Tabla 3.5. Cantidad de fallas y procesamiento de datos para Pareto compresor CPT DLIX

SUB SISTEMAS N° FALLAS ACUMULADO % FALLAS % ACUMULADO
2017-2018 FALLAS FALLAS
SISTEMA ELECTRICO 6 6 35.29% 35.29%
SISTEMA DE ADQUISICION DE 5 11 29.41% 64.71%
DATOS Y CONTROL
SISTEMA DE REFRIGERACION DE 4 15 23.53% 88.24%
AIRE Y ACEITE
SISTEMA DE LUBRICACION 1 16 5.88% 94.12%
SISTEMA DE ACCIONAMIENTO Y 1 17 5.88% 100.00%
COMPRESION
SISTEMA DE ADMISION 0 17 0.00% 100.00%
SISTEMA DE DESCARGA 0 17 0.00% 100.00%

Fuente: (Elaboracion propia)

FPARETO PARA SISTEMAS CON MAYOR FRECUEMNCIA DE FALLAS

S0 00 12000

3520
TS OO
L0 O
0 O
BO .O0%
7% D0
50 .00%

frin o e

15 O

10 O

500

Lkl Y

0% FALLAS —0% ACUMULADO FALLAS

Figura 3.8. Diagrama de Pareto compresor CPT DLIX, sistemas criticos
Fuente: (Elaboracién propia)

En la Figura 3.8 se puede visualizar que los sistemas que deberian ser analizados

de manera primordial son el sistema eléctrico y el sistema de adquisicion de datos e

instrumentacion.
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3.6.2. AMEF para compresor CPT DLIX (Atlas Copco GA 160)

Tabla 3.6. Hoja de informacién RCM, AMEF sistema eléctrico

desenclava

N° AMEF:
EQUIPO: COMPRESOR DE TORNILLO
LUBRICADO DE UNA ETAPA MARCA ATLAS fOAEtL:IJAhIDA?I'SgSO 1/2
COPCO MODELO GA 160
SISTEMA: SISTEMA ELECTRICO CONTROL Y REVISADO POR:
REGULACION OPERADOR DE FECHA:
SUBSISTEMA: SISTEMA ELECTRICO CONTRATO
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
Contactor principal Parada del Equipo, se requiere 1 hora para
1 | con contactos o cambio de contactor o mantenimiento de
bobinas desgastadas | contactos
Contactor estrella Parada del Equipo, se requiere 1 hora para
2 | con contactos o cambio de contactor o mantenimiento de
bobinas desgastadas | contactos
- Parada por contacto de realimentacion
Contacto auxiliar . . - .
3 L . abierta, se requiere 30 min para verificar
principal no acciona - .
estado de auxiliar o cambiarlo
- Parada por contacto de realimentacion
Contacto auxiliar . . - .
4 . abierta, se requiere 30 min para verificar
No da paso de estrella no acciona . .
estado de auxiliar o cambiarlo
arranque al motor -
Fusibles de . . .
., Parada del Equipo, se requiere 30 min para
A 5 | proteccion . .
. cambio de fusibles
Realizar los quemados
ciclos de parada de Parada del equipo por parada de emergencia
arranque del 6 . . activada, se requiere 40 minutos para
L, emergencia activada
motor eléctrico evaluar estado
después de , Parada del equipo, no se emite sefial al
Falla en el médulo de . .
1 entrar en 7 . motor. Se requiere 2 horas para cambio de
expansion 5 . . .
parada mddulo si es que hay repuesto disponible
programaday . . Parada del equipo, se requiere verificacion
, Baja tensién en la ., . .
después que la 8 red orincioal de tensidn principal suministrada por el
presidn baje a P P MCC, tiempo requerido sera de 1 hora
95 psi Parada inmediata de motor por temperatura
Sobre temperatura . .
9 alta de motor, se requiere 40 minutos para
en el motor ) .
evaluacién y limpieza de sensor.
Contactor delta con | Parada del Equipo, se requiere 1 hora para
10 | contactos o bobinas | cambio de contactor o mantenimiento de
desgastadas contactos
. Parada por contacto de realimentacion
Contacto auxiliar . . - .
11 . abierta, se requiere 30 min para verificar
No completa el delta no acciona - .
. estado de auxiliar o cambiarlo
B | ciclo de arranque - -
Terminales de Parada por sobre corriente en motor, se
del motor . . . .
12 | acometida de motor | requiere 30 minutos para verificar estado y
sueltos reajustar
Contactor estrella no Parad.a del Equipo, se requiere .1 hora para
13 cambio de contactor o mantenimiento de

contactos

Fuente: (Equipo RCM)
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Tabla 3.7. Continuacién hoja de informacién RCM, AMEF sistema eléctrico

EQUIPO: COMPRESOR DE TORNILLO ) N° AMEF:
LUBRICADO DE UNA ETAPA MARCA ATLAs | FACILITADO POR: 1/2

COPCO MODELO GA 160 JOEL LUNATURPO

SISTEMA: SISTEMA ELECTRICO CONTROL Y
REGULACION REVISADO POR: FECHA:
OPERADOR DE CONTRATO

SUBSISTEMA: SISTEMA ELECTRICO

FUNCION FALLA FUNCIONAL MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA

Falso contacto en Equipo no responde, requiere de 3 horas
conectores del quip P »req

1 para verificacién de conectores , reajuste y
controlador

. limpieza
Electronikon P
El motor tripea Contactor principal con | Parada del Equipo por alta temperatura, se
con valores de 2 | contactos o bobinas requiere 1 hora para cambio de contactor
A corrientes desgastadas 0 mantenimiento de contactos
menores a 167 Relé de sobre corriente . .
. o Parada del equipo. Se requiere 1 hora para
Amperios 3 | de motor principal e .. .
. verificacion de estado de Relé
disparado

Llevar corriente

Relé de sobre corriente
no mayor a 167

Parada del equipo. Se requiere 30 minutos

2 . 4 | de motor principal con o .
Amperios al para verificar y cambiar rango
P setteo de menor rango
motor eléctrico — - - -
5 Motor principal Parada del equipo. Se requiere 1 dia
guemado cambio de motor teniendo el repuesto
. L, Parada del equipo por sobre corriente, Se
. Valvula de admision . quipo p . L
El motor tripea 6 P . requiere 2 horas para realizar limpieza o
estd iniciando abierta L .
B con un valor evaluacién de resorte de valvula
mayor a 167 . Parada del equipo, Se requiere 2 dias para
Y . 7 | Tornillos amarrados . q P 9 P
Amperios cambio de airend.
Relé de sobre corriente | Parada del equipo por temperatura alta de
8 | de motor principal con | motor y ruedo anormal. Se requiere 6
bobina quemada horas para la evaluacién del motor
Guardamotor con Parada del equipo por alta temperatura de
Guardamotor 1 |rango de setteo menor | elemento, se requiere 30 minutos para
A tripea al detectar al deseado verificacion de rango
valores menores a Parada del equipo por alta temperatura de
. Conectores de . .
7.2 Amperios 2 elemento, se requiere 20 minutos para
guardamotor sueltos .
reajuste.
Parada de todo el sistema de control. Se
Transformador . .
3 requiere 2 horas para cambio de
. guemado
Llevar corriente transformador
no mayor de 7.2 Parada del compresor por temperatura de
y. Motor ventilador P p P
3 | amperios a los 4 elemento alta, se requiere 3 horas para
quemado .
motores de cambio de motor
ventiladores Guardamotor . Parada del compresor por temperatura de
. Impulsor ventilador :
B tripea en 5 elemento alta, se requiere 3 horas para

trabajo

funcionamiento cambio de impulsor

Falso contacto en

. Parada del equipo por sobre corriente, se
6 | acometidas al motor

requiere 40 minutos para reajuste

ventilador
Contactor motor Parada del equipo por alta temperatura de
7 | ventilador con elemento, se requiere 1 hora para cambio

contactos desgastados | de contactor.
Fuente: (Equipo RCM)
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Tabla 3.8. Hoja de informacién RCM, AMEF sistema adquisicion de datos y control

EQUIPO: COMPRESOR DE TORNILLO N° AMEF:
LUBRICADO DE UNA ETAPA MARCA ATLAS JFQSL:IJANZC_)I_E:EO 2/2
COPCO MODELO GA 160
SISTEMA: SISTEMA ELECTRICO CONTROL Y
REGULACION REVISADO POR: FECHA:
SUBSISTEMA: SISTEMA DE ADQUISICION DE | OPERADOR DE CONTRATO
DATOS Y CONTROL
’ FALLA
FUNCION FUNCIONAL MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
Valvula solenoide de | Compresor no carga aire, se requiere de 2
1 | carga con bobina horas para evaluacién y cambio de vélvula
quemada solenoide
Vilvula de admisién Compresor no carga aire, se requiere de 2
El control.ador 2 trabada horas para limpieza de valvula de admisién
Electronlk?n Vilvula de admisidn Compresor no carga aire, se requiere de 2
manda sen.’TI 3 con resorte roto horas para cambio de resorte de valvula
A Ezl;:;?rl::r 4 Cédmara de valvula de | Compresor no carga aire, se requiere de 2
cargue a 95 psi admisién no alivia horas para limpieza de valvula de admisién
pero no se Falso contacto en Compresor no carga aire, se requiere 20
acciona g | conectores del minutos para realizar limpieza y reajuste de
mecanicamente controlador conectores de ingreso al controlador
Electronikon provenientes del solenoide de carga
Mangueras Compresor no carga aire, se requiere 2
Realizar los 6 | neumaticas de control | horas para verificacién y/o cambio de
ciclos de carga obstruidas mangueras
y descarga del Falso contacto en Compresor no carga aire, se requiere 20
1 compresor 7 conectores del minutos para realizar limpieza y reajuste de
entre 95y 105 controlador conectores de ingreso al controlador
Psi Electronikon provenientes del solenoide de carga
Compresor tiene sobre presion y se abre la
El controlador 8 Vilvula de admisién valvula de seguridad constantemente, se

Electronikon
manda sefial

trabada

requiere de 2 horas para limpieza de vélvula
de admisién

para que el
B compresor
descargue a 105
psi pero no se
acciona
mecdanicamente

Valvula solenoide de
9 | carga genera falso
contacto

Compresor tiene sobre presion y se abre la
vélvula de seguridad constantemente, se
requiere 1 hora para limpieza de conectores

Vilvula solenoide de

Compresor tiene sobre presion y se abre la
valvula de seguridad constantemente, se

10 | carga con bobina . L
requiere de 2 horas para evaluacién y
quemada - . .
cambio de valvula solenoide
Mangueras Compresor tiene sobre presion y se abre la
. vélvula de seguridad constantemente, se
11 | neumiticas de control requiere 2 horas para verificacion y/o
obstruidas 9 P ¥

cambio de mangueras

Fuente: (Equipo RCM)
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Tabla 3.9. Continuacién hoja de informacién RCM, AMEF sistema adquisicion de datos y

control
EQUIPO: COMPRESOR DE TORNILLO N° AMEF:
LUBRICADO DE UNA ETAPA MARCA ATLAS JF(I;I::I{L{LI-J?\I[;OT;?EO 2/2
COPCO MODELO GA 160
SISTEMA: SISTEMA ELECTRICO CONTROL Y
REGULACION REVISADO POR: FECHA:
SUBSISTEMA: SISTEMA DE ADQUISICION DE | OPERADOR DE CONTRATO
DATOS Y CONTROL
FUNCION FALLA MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
FUNCIONAL
Controlador C9mpresor t|ene. sobre presidn y se abre la
R valvula de seguridad constantemente, se
12 | electronikon . e .
) requiere 6 horas para verificacion y/o
desconfigurado .
cambio de controlador
Compresor tiene sobre presion y se abre la
Falso contacto en valvula de seguridad constantemente, se
13 conectores del requiere 20 minutos para realizar limpieza y
controlador reajuste de conectores de ingreso al
Electronikon controlador provenientes del solenoide de
carga
Botoneras de .
Compresor no responde a ninguna orden, se
controlador . .
14 X requiere 3 horas para realizar
electronikon L
mantenimiento.
desgastados
Realizar los sensor de Parada del equipo por temperatura alta en
. temperatura del .
ciclos de carga El controlador no | 15 elemento 1, Se requiere 2 horas para
d del dani elemento 1 detecta evaluacién y/o cambio de sensor
1 | vdescargade c mfn a ninguna valor mayor a 120°C % .
compresor sefial de carga o Sensor de
entre 95y 105 descarga Parada del equipo por temperatura alta en
. temperatura del .
Psi 16 elemento 2, Se requiere 2 horas para
elemento 2 detecta evaluacién y/o cambio de sensor
valor mayor a 120°C § )
sensor de Parada del equipo por temperatura alta de
temperatura de . L
17 motor, Se requiere 1 horas para evaluacién,
motor RTD con valor L .
limpieza y/o cambio de sensor.
alto
Parada del equipo, filtros elemento
Sensor de elemento )
separador saturado. Se requiere de 1 hora
detecta que .
18 . para verificar estado de sensor Dp o 3 horas
separador tiene Dp . .
para el cambio del elemento separador si
mayor a 1.1 bar .
requiere.
Sensor presion de Parada del equipo, filtros de aceite
19 inyeccidn de aceite saturados. Se requiere de 1 hora para
detecta valor menor a | verificacion del sensor o para cambio de
-0.011 bar filtros de aceite.

Fuente: (Equipo RCM)
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3.6.3. Analisis de prioridad (NPR) para modos de falla— CPT DLIX (Atlas Copco

GA 160)

Para realizar una clasificaciébn se los modos de fallas criticos procederemos a

realizarlo mediante la clasificacion por el criterio NPR.

Tabla 3.10. Clasificacion de prioridad de riesgos NPR modos de falla Sistema Eléctrico, CPT

DLIX
CoD MODOS DE FALLA G F D NPR CRITERIO
1.A1 Contactor principal con contactos o bobinas 5 8 4 160 INACEPTABLE
desgastadas
1.A.2 Contactor estrella con contactos o bobinas 5 8 4 160 INACEPTABLE
desgastadas
1.A.3 Contacto auxiliar principal no acciona 5 8 6 240 |INACEPTABLE
1.A4 Contacto auxiliar estrella no acciona 5 8 6 240 INACEPTABLE
1.A.5 Fusibles de protecciéon quemados 1 5 6 30 ACEPTABLE
1.A.6 Parada de emergencia activada 1 5 4 20 ACEPTABLE
1.A.7 Falla en el médulo de expansion 7 5 4 140 DESEABLE
1.A.8 Baja tension en la red principal 8 3 6 144 DESEABLE
1.A.9 Sobre temperatura en el motor 6 8 4 192 INACEPTABLE

1.B.10 Contactor delta con contactos o bobinas desgastadas 5 8 4 160 INACEPTABLE

1.B.11 Contacto auxiliar delta no acciona 5 8 6 240 INACEPTABLE
1.B.12 Terminales de acometida de motor sueltos 1 5 4 20 ACEPTABLE
1.B.13 Contactor estrella no desenclava 5 8 3 120 DESEABLE

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla 3.11. Continuacion, clasificacion de prioridad de riesgos NPR modos de falla Sistema
Eléctrico, CPT DLIX

CoD MODOS DE FALLA G F D NPR CRITERIO

2.A.1 Falso contacto en conectores del controlador 3 5 9 135 DESEABLE
Electronikon

2.A.2 Contactor principal con contactos o bobinas 5 5 6 150 DESEABLE
desgastadas

2.A3 Relé de sobre corriente de motor principal disparado 5 3 4 60 ACEPTABLE

2.A4 Relé de sobre corriente de motor principal con 5 1 4 20 ACEPTABLE
setteo de menor rango

2.A.5 Motor principal quemado 5 2 7 70 ACEPTABLE

2.A.6 Valvula de admisidn esta iniciando abierta 5 7 4 140 DESEABLE

2.A.7 Tornillos amarrados 5 2 7 70 ACEPTABLE

2.A.8 Relé de sobre corriente de motor principal con 5% 35 75 ACEPTABLE

bobina quemada
3.A1 Guardamotor con rango de setteo menoraldeseado 7 1 4 28 ACEPTABLE

3.A.2 Conectores de guardamotor sueltos 8 3 7 168 |INACEPTABLE

3.A3 Transformador quemado 5 3 5 75 ACEPTABLE

3.A4 Motor ventilador quemado 5 3 7 105 DESEABLE

3.A5 Impulsor ventilador trabajo 5 3 7 105 DESEABLE

3.A.6 Falso contacto en acometidas al motor ventilador 4 4 7 112 DESEABLE

3.A.7 Contactor motor ventilador con contactos 7 8 4 224 INACEPTABLE
desgastados

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla 3.12. Clasificacion de prioridad de riesgos NPR modos de falla Sistema de adquisicion
de datos y control, CPT DLIX

CoD MODOS DE FALLA G F D NPR CRITERIO
1.A.1 Valvula solenoide de carga con bobinaquemada 3 8 5 120 DESEABLE
1.A.2 Vélvula de admisidn trabada 4 6 6 144 DESEABLE
1.A3 Valvula de admisidn con resorte roto 6 3 8 144 DESEABLE
1.A4 Camara de valvula de admisién no alivia 4 6 7 168 INACEPTABLE
1.A.5 Falso contacto en conectores del controlador 3 7 7 147 DESEABLE
Electronikon
1.A.6 Mangueras neumadticas de control obstruidas 7 5 8 280 INACEPTABLE
1.B.7 Falso contacto en conectores del controlador 3 7 7 147 DESEABLE
Electronikon
1.B.8 Vélvula de admisidn trabada 4 6 6 144 DESEABLE
1.B.9 Valvula solenoide de carga genera falsocontacto 3 6 7 126 DESEABLE

1.B.10 Valvula solenoide de carga con bobinaquemada 3 8 7 168 INACEPTABLE

1.B.11  Mangueras neumaticas de control obstruidas 7 5 8 280 INACEPTABLE

1.C.12  Controlador Electronikon des configurado 7 3 8 168 INACEPTABLE

1.C.13  Falso contacto en conectores del controlador 7 5 8 280 INACEPTABLE
Electronikon

1.C.14  Botoneras de controlador Electronikon 3 6 8 144 DESEABLE
desgastados

1.C.15 Sensor de temperatura del elemento 1 detecta 4 5 6 120 DESEABLE
valor mayor a 120°C

1.C.16  Sensor de temperatura del elemento 2 detecta 4 5 6 120 DESEABLE
valor mayor a 120°C

1.C.17 Sensor de temperatura de motor RTD con valor 4 6 5 120 DESEABLE
alto

1.C.18 Sensor de elemento detecta que separadortiene 3 6 5 90 ACEPTABLE
Dp mayor a 1.1 bar

1.C.19  Sensor presion de inyeccidn de aceite detecta 3 6 5 90 ACEPTABLE

valor menor a -0.011 bar

Fuente: (Elaboracion propia)
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3.6.4. Calculo para definir periodo minimo de intervencion al compresor CPT

DLIX

De la data que se tiene en el Anexo 01, Se toman las horas acumuladas para

la falla en general del compresor GA160 (CPT DLIX)

Tabla 3.13. Horas de Fallas en el compresor CPT DLIX y datos para el ploteo de
probabilidades.

Nr de falla TBF F(T) In(t)  In(in(1/(1-F(t)) |
1 2579 5.22% 7.86 -2.93
2 6575 12.69% 8.79 -2.00
3 6623 20.15% 8.80 -1.49
4 6828 27.61% 8.83 -1.13
5 8898 35.07% 9.09 -0.84
6 8905 42.54% 9.09 -0.59
7 9863 50.00% 9.20 -0.37
8 9905 57.46% 9.20 -0.16
9 11450 64.93% 9.35 0.05
10 16605 72.39% 9.72 0.25
11 17309 79.85% 9.76 0.47
12 18648 87.31% 9.83 0.72
13 23226 94.78% 10.05 1.08

Fuente: (Elaboracion propia)
e Se observa que las fallas tienen una tendencia lineal indicando que solo se

trabajarédn con 2 parametros de Weibull
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Figura 3.9. Ploteo de probabilidades de fallas y tendencia
Fuente: (Elaboracion propia)

e Se hallan los parametros de Weibull, el coeficiente de correlacién y la diferencia

con el valor méaximo.

Tabla 3.14. Parametros de Weibull y coeficientes para linealizar.

1.9

0

13047.60

Coef Corr 0.9711
R 1
Diferencia 0.0289

Fuente: (Elaboracién propia)

e Se grafica la tendencia de Confiabilidad
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Figura 3.10. Grafica de confiabilidad para compresor CPT DLIX
Fuente: (Elaboracion propia)

e Segun la figura 3.10 se considera que el tiempo de intervencion deberia ser
menor a 4013.393, segln consenso con el grupo de trabajo se determina que
la frecuencia sea cada 4000 horas puesto que es un mdltiplo del valor minimo
de frecuencia de mantenimientos

Periodo intervalo paraunt =t con una confiabilidad R(t )
1

1 7
t, = V+77*Ln(m)

Tabla 3.15. Datos para la estimacion de periodo de intervencién al compresor CPT DLIX

R(t) 90% Horas Trabajo Dias Semanas Meses
/dia
Periodo intervenciéon | 4013.393 24 168 24 5.5

Fuente: (Elaboracién propia)
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3.6.5. Hoja de decision RCM — CPT DLIX (Atlas Copco GA 160)

Para las hojas de decision RCM en adelante se debe tener en cuenta que “R.C.” es Reacondicionamiento ciclico, “S.C.”

es Sustitucion ciclica, “A.C.” son Acciones correctivas y “T.C.” son tareas correctivas.

Tabla 3.16. Hoja de decision RCM II, sistema eléctrico compresor CPT DLIX

EVALUACION DE < FACILITADOR: | JOEL LUNA TURPO g‘ n°=
REFERENCIA DE | CONSECUENCIA ACCIONAFALTA | & s o
IMFORMACION DE = SUBSISTEMA: | SISTEMA ELECTRICO COMPRESOR o 4
H H1 |H2 |H3 w 3 S
s s1 |s2 |s3 ° z 3
E o1 |02 |03 F TAREA PROPUESTA = &
F | FF | FM Z <
O |[N1 [N2 [N3 H4 | H5 | S4
1 A 1 sInNIN S N S ) ) ) ) R.C. Inspeccionar el estado de los contactos cada} 4900 Horas de funcionamiento y/o realizar 20000 | Elect.
mantenimiento.
1 A ) sININ S N S ) ) ) ) R.C. Inspeccionar el estado de los contactos cad:—:u 4900 Horas de funcionamiento y/o realizar 2000h | Elect.
mantenimiento.
1 A 3 SIN|N S N N S - - - S.C. Cambiar contactos auxiliares. 4000 h | Elect.
1 A 4 SIN|N S N N S - - - S.C. Cambiar contactos auxiliares. 4000 h | Elect.
1 A 5 SIN|N S N N N - - - A.C. Cambiar fusibles cuando falle. - Elect.
1 A 6 S|IN|N S N S - - - - R.C. Inspeccionar conexiones de la parada de emergencia y realizar prueba manual 4000 h | Elect.
1 A 7 SIN|N S N N N - - - A.C. Cambiar médulo de expansidn, Se debe mantener en stock - Elect.
1 A 8 S|IN|N S N S - - - - R.C. Medir tensidn de ingreso principal cada 500 horas 500 h Elect.
1 A 9 S|IN|N S N S - - - - R.C. Tomar temperatura de motor cada 500 horas y llevar un control de tendencias 500 h Elect.
1 B 10ls|InNIN S N S ) ) ) ) R.C Inspeccionar el estado de los contactos cada.l 4900 Horas de funcionamiento y/o realizar 2000h | Elect.
mantenimiento.
1 B 11 | S|{N|N S N N S - - - S.C. Cambiar contactos auxiliares. 4000 h | Elect.
1 B 12 | S|{N|N S N S - - - - R.C Realizar reajuste de terminales de motor principal 8000 h | Elect.

Fuente: (Equipo RCM)
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Tabla 3.17. Continuacion, hoja de decisién RCM Il, sistema eléctrico compresor CPT DLIX

EVALUACION DE < FACILITADOR: | JOEL LUNA TURPO = n°=

REFERENCIA DE | CONSECUENCIA ACCIONAFALTA | & S o

IMFORMACION DE E | SUBSISTEMA: | SISTEMA ELECTRICO COMPRESOR o 2

H H1 H2 H3 g :t' ﬁ

S S1 [(S2 |[S3 o > 3

[-9
E o1 02 |03 F TAREA PROPUESTA E &
F FF | FM 2 <
O [N1 [N2 |N3 [ H4 | H5 | sS4

2 A 1 S|IN|N N S - - - - R.C. Realizar reajuste en conectores del controlador Electronikon 4000 h | Elect.
2 A 2 S|IN|N S N N N - - - A.C. Cambiar contactor cuando se presente condicién, se debe tener el stock - Elect
2 A 3 SIN|N S N S - - - - R.C. Inspeccionar relé de sobre corriente motor cada 4000 h 4000 h | Elect
2 A 4 S|IN|N S N N N - - - A.C. Corregir setteo de relé - Elect
2 A 5 N |- - - S - - - - - T.C. Realizar andlisis de vibraciones de manera trimestral 3 meses | Mec
2 A 6 [ S|N|N| S N S - - - - R.C. Revisar estado del resorte de la valvula de admisién 4000 h | Mec
2 A 7 N |- - - S - - - - - T.C. Realizar analisis de vibraciones al airend de manera trimestral 3 meses | Mec
2 A 8 S|IN|N S N S - - - - R.C. Inspeccionar relé de sobre corriente motor cada 4000 h 4000 h Elec.
3 A 1 SIN|N S N N N - - - A.C. Corregir setteo de guardamotor o verficar si es el adecuado - Mec
3 A 2 SIN|N S N S - - - - R.C. Reajustar conectores de guardamotor ventilador cada 4000 h 4000 h Elec.
3 A 3 SIN|N S N N N - - - A.C. Cambiar transformador - Elec.
3 A 4 S|IN|N S N N N - - - A.C. Cambiar a condicion, se recomienda tener en stock Mec
3 A 5 SIN|N S N S - - - - R.C. Realizar limpieza de 4labes de ventilador y realizar inspeccion visual de condiciones 2000 h Elec.
3 A 6 [ SIN|N| S N S - - - - R.C. Realizar reajuste de terminales de motor principal 8000 h Elec.
3 A 7 SIN|N S N N S - - - S.C Realizar cambio de contactor de ventilador cada 16000 h 16000 h | Elec.

Fuente: (Equipo RCM)
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Tabla 3.18. Hoja de decision RCM, sistema de adquisicién de datos y control CPT DLIX

EVALUACION DE FACILITADOR: JOEL LUNA TURPO
CONSECUENCIAS — g n°=
F&izk:aggg; " ’:;ﬂi"l‘)s g SUBSISTEMA: | SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL 2 ;
- o) 4
H1 |H2 |H3 w E E
S 1 3 <
s1 52 53 = TAREA PROPUESTA E &
E = <
E | Em 01 |02 |03
N1 (N2 [N3 | H4 | H5 | S4
1 A 1 S N N N N S - - - | sc Cambiar solenoide de carga cada 8000 h 8000 h Elect.
1 A 2 S N N N N S - - R Cambiar kit de mantenimiento de valvula de admisién 8000 h Mec.
1 A 3 S N N N N S - - - | s¢ Cambiar kit de mantenimiento de valvula de admisién 8000 h Mec.
1 A 4 S N N N S - - - | RE Inspeccionar cdmara de la vélvula de admision 4000 h Mec.
1 A 5 S N N N S - - - - | RC Realizar reajuste en conectores del controlador Electronikon 4000 h Elect.
1 A 6 S N N N S - - - - | RC Verificar estado de mangueras neumaticas y realizar pruebas de paso de aire 4000 h Mec.
1 B 7 S N N N S - - - - | RC Realizar reajuste en conectores del controlador Electronikon 4000 h Elect.
1 B 8 S S - N N S - - .| s8¢ Cambiar kit de mantenimiento de vélvula de admisién 8000 h Mec.
1 B 9 S N N N N S - - - | RC Reajustar soporte y conectores de la vélvula de carga 4000 h Elect.
1 B 10 S N N N N S - - - s.C Cambiar solenoide de carga cada 8000 h 8000 h Elect.
1 B 11 S N N N S - - - - | RC Verificar estado de mangueras neumaticas y realizar pruebas de paso de aire 4000 h Mec.

Fuente: (Equipo RCM)
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Tabla 3.19. Continuacién, hoja de decisiébn RCM I, sistema de adquisicién de datos y control CPT DLIX

EVALUACION DE FACILITADOR: JOEL LUNA TURPO
CONSECUENCIAS — 3' n°=
REFERENCIA DE ACCION A & SUBSISTEMA: | SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL 2 o
IMFORMACION H FALTA DE = 5 2
H1 H2 H3 g :t' é
s o z -
S1 [(S2 |[S3 a
= TAREA PROPUESTA E &
E = <
E | Em 01 (02 |03
N1 |[N2 |[N3 | H4 | H5 | S4
1 c|12] s N N N N N - - - | AC Cambiar controlador - Elect.
1 C 13 S N N N S - - - - | RCE Realizar cambio de terminales del controlador 8000 h Elect.
1 C 14 S N N N N S - - - | RC Realizar cambio de wire harness del sistema de control 16000 h Elect.
1 C 15 S N N N N N - - - | AC Tener stock de sensor temperatura elemento - Elect.
1 C 16 S N N N N N - - - | AG Tener stock de sensor temperatura elemento - Elect.
1 C 17 S N N N N N - - .| AC Tener stock de sensor temperatura de motor RTD - Elect.
1 C 18 S N N N N N - - - | AC Cambiar sensor por condicién - Elect.
1 C 19 S N N N N N - - - [ AC Cambiar sensor por condicion - Elect.

Fuente: (Equipo RCM)
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3.6.6. Implementacién del plan de mantenimiento basado en el RCM — CPT DLIX (Atlas Copco GA 160)

Tabla 3.20. Plan de mantenimiento compresor CPT DLIX

UNIDAD MINERA TOQUEPALA
AREA: CONCENTRADORA

SERVICIO: EMPRESA CRUBHER S.R.L.

DESCRIPCION DE FLOTA EQUIPOS PLANTAS QH

EQUIPO COMPRESOR AIRE: MODELO GA 160 / SERIE: UBICACION TECNICA TOQ-C1-SI-FICP-ACO015 AREA  DEP. LIXIVIABLES METRICO HORAS P.MEDIDA
MATERIAL PERSONAL F
N° ACTIVIDADES MECANICAS NUMERO PARTE | CODIGO SAP | DESCRIPCION RECURSO | CANT|UND| PUESTO | TIEMPO | CANT | H-H
INSPECCIONES - COMPRESOR
001 Verificacién del correcto nivel de aceite T. MEC 0.1 1 0.1 SEN
002 Inspeccién de posibles fugas de aire y aceite por conectores y mangueras T. MEC 0.2 1 0.2 SEN
003 Limpieza de externa del equipo T. MEC 0.5 2 1.0 SEN
004 Drenado manual de condensado y comprobacién del estado del drenado automatico T. MEC 0.1 1 0.1 SEN
005 Inspeccidn de posibles fugas de aire por la valvula de seguridad T. MEC 0.1 1 0.1 SEN
006 Reajuste de chapas de tapas laterales del compresor T. MEC 0.3 1 0.3 SEN
007 Toma de pardmefros mecanicos en el controlador T. MEC 0.3 1 0.3 SEN
008 Verificacién de historial de fallas en el controlador T. MEC 0.1 1 0.1 SEN
MATENIMIENTO PREVENTIVO - COMPRESOR
009 Cambio Filtro de aire de compresor 2914 5077 00 Filtro de aire 1 C/U T. MEC 0.2 1 0.2 5
010 Limpieza externa del enfriador T. MEC 0.4 2 0.8 40
011 Reajuste de abrazaderas de manguera de admision T. MEC 0.2 2 0.4 40
012 Cambio Filtro de aceite 1613 6105 00 Filtro de aceite 3 C/U T. MEC 0.5 2 1.0 40
013 Cambio de aceite compresor 1630 0918 00 51000806 Aceite roto inject fluid 5 C/U T. MEC 0.4 2 0.8 4(
014 Cambio kit de reparacion de valvula de presion minima Kit de mantenimiento 4000 T. MEC 1.0 2 2.0 40
015 Cambio kit de reparacién de valvula oil Stop 2906 0573 00 Horas 1 C/U T. MEC 1.0 2 2.0 4(
016 Cambio de resorte de la valvula check de la descarga T.MEC 0.8 1 0.8 40
017 Prueba manual de la vélvula de seguridad 1 C/U T. MEC 0.2 2 0.4 4(
018 Cambio de kit de reparacién de la tuberia de descarga comrpesor y separador T. MEC 1.0 2 2.0 80
019 Cambio kit de reparacion de la valvula de admision T. MEC 1.5 2 3.0 80
020 Cambio kit de reparacion de la valvula check T. MEC 1.5 2 3.0 80
021 Cambio kit de valvula de drenaje Kit de mantenimiento 8000 T. MEC 1.0 2 2.0 8(
022 Cambio de la valvula termostatica 2906 0575 00 Horas ! e T. MEC 0.8 2 1.6 8(
023 Cambio de orings de tuberias T. MEC 0.8 2 1.6 8(
024 Cambio de junta flexible T. MEC 1.0 2 2.0 8(
025 Cambio kit de reparacién T. MEC 1.0 2 2.0 8(
026 Cambio de elemento separador de aceite 2906 0752 00 Filtro elemento separador 1 C/U T. MEC 1.5 2 3.0 8(
N° ACTIVIDADES ELECTRICAS - INSTRUMENTACION | NUMERO PARTE | CODIGO SAP | DESCRIPCION RECURSO [ CANT|UND| PUESTO | TIEMPO | CANT | HH | F
INSPECCION DE RUTINA
027 Registro Temperaturas de motor eléctrico T. ELEC 0.1 1 0.1 SEN
028 Verificar / Ajuste de peros de motor eléctrico T. ELEC 0.2 1 0.2 SEN
029 Inspeccidén Conexion de puesta a tierra de motor eléctrico T. ELEC 0.2 1 0.2 SEN
030 Toma de parametros eléctricos ( Voltajes, corrientes) de motor T. ELEC 0.3 1 0.3 SEN
031 Toma de parametros eléctricos ( Voltajes, corrientes) de ventiladores T. ELEC 0.3 1 0.3 SEN
MANTENIMIENTO PREVENTIVO
032 Cambiar contactos auxiliares del contactor principal 3RH1921-1DA11 Contacto auxiliar 2 Pza ELEC 0.6 1 0.6 4
033 Inspeccionar el estado de los contactos del contactor principal, realizar el mantenimiento, si el i i i i i ELEC 15 1 15 4
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3.6.7. Lista de partes criticas del compresor CPT DLIX (Atlas Copco GA 160)

Para extraer el listado de partes criticas del equipo se considerara dos situaciones:

e Consideracion 1, se tomara la criticidad del componente o consumible para
gue se catalogue y sea ingresado al SAP.

e Consideracion 2, aqui se considerard que si el componente tiene una
criticidad INACEPTABLE y sea tarea a condicion de falla para que se tenga
un stock minimo, para los cambios de componentes por horas se debe
realizar el planeamiento anticipado para que se asegure que el trabajo se
realice dentro de los periodos dados por el fabricante y con la modificacion

del RCM.

Tomando como condiciéon los modos de fallas inaceptables y al no poder ser
predecible su falla se observa que hay 7 repuestos que deberian de estar en stock
ante cualquier emergencia pues la suma de su monto es de $ 8041.56 dolares los
cuales se muestran en la tabla 3.20, considerando que de ellos los contactores y el
controlador MK Il son compatibles con los compresores CPT 12, CPT 14 y CPT 15,
se considera razonable el tenerlos en Stock pues se estaria supliendo ante cualquier
incidencia de los equipos mencionados, ademas si para el propio compresor CPT
DLIX que suministra aire al edificio de Chancado de Depdsitos Lixiviables generaria
la parada de la Chancadora y seguidamente la parada de todas las fajas que salen
del edificio, siendo insignificante el costo de los repuestos sugeridos en comparacion

con dicha parada.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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Tabla 3.21. Lista de repuestos criticos en base al RCM, compresor CPT DLIX

ITEM REPUESTO CANTIDAD  N° PARTE N° PARTE CONSIDERACION 1  Stock  OBSERVACION  OBSERVACION
EN ATLAS COPCO ALTERNATIVO (INGRESARLO A CONDICION CONDICION

EQUIPO ALMACEN) PARA CAMBIO PARA CAMBIO

1 Contactor principal 1 1089 9415 82 3RT1064-6AF36 Catalogar Si Condicidn $851.17
2 Contactor delta 1 1089 9415 82 3RT1064-6AF36 Catalogar Si Condicion $851.13
3 Contactor estrella 1 1089 9415 61 3RT1055-6AF36 Catalogar Si Condicién $851.13
4 Overload relay 1 1089 9446 22 3RB2066-1GC2 Catalogar No Condicidn $283.50
5 Circuit breaker 1 1089 9416 81 Catalogar No Condicidn $150.40
6 Contacto auxiliares 8 1089 9415 09 3RH1921-1DA11 Catalogar No 4000 horas $12.99
7 Valvula solenoide 1 1089 0621 24 Catalogar No 8000 horas $230.00
8 Valvula termostatica 1 1619 7560 00 Catalogar No 8000 horas $185.00
9 Dp filtro de aire 1 1089 0575 33 Catalogar No Condicidn $512.85
10  Transductor inyeccidn de 1 1089 9625 13 Catalogar No Condicién $415.00

presion
11 Dp separador 1 1089 9625 01 Catalogar No Condicidn $716.00
12 Contactor de ventilador 1 1089941524  3RT1024-1AK60 Catalogar No 16000 Horas $122.13
13 Wire harnes 1 1621 0921 00 Catalogar No 16000 Horas $508.50
14 Sensor de presion 1 1089 0575 11 Catalogar No Condicion $80.93
15 Mddulo de expansion 1 1088 0031 13 Catalogar Si Condicidn $251.13
16 Controlador 1 1900 0701 25 Catalogar Si Condicion $1,613.00
electronikon mk iii

19 Ventilador 2 1614 3424 00 Catalogar Si Condicion $612.00
20 Motor ventilador 1080 4034 42 Catalogar Si Condicidn $3,012.00

Fuente: (Equipo RCM)
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3.7. Implementacion de RCM para Compresor CPT 15

3.7.1. Determinar funciones compresor CPT 15 (Atlas Copco GR 200)

A continuacion en las figuras 3.9 y 3.10 se muestran los sistemas, sub-

sistemas y componentes mantenibles del equipo.

Contactor principal

Contactor conexion estrella

Contactor conexion triangulo

Relé de sobre corriente de motor

Guardamotor ventilador

Contactor ventilador

Cable interfaz

Sistema
eléctrico

Botonera parada de emergencia

Contactores auxiliares

Contactor de control de carga

|
|
|
|
|
|
Médulo de expansion |
|
|
I
|

Fusibles de proteccién

Transformador reductor de voltaje 460/110v |

1.- Sistema Transformador reductor de voltaje 110/24v |

eléctrico,
control y
regulacion

Cableado de control |

A 4

Controlador Electronikon |

Transductores de presion de aire 1a 17 bar |

Sensor dp elemento separador

Sensor dp de aire

Sistema de

adquisicion

dedatosy
control

Sensor temperatura separador de aceite

| bl PUSERT TR | i [ |

|
|
Sensor inyeccidn de aceite |
|
|

Sensores de temperatura RTD PT1000
Sensores de temperatura termistores PTC

element 1
Sensores de temperatura termistores PTC
element 2
Sensores de temperatura RTD PT1000
medio de refrigeracion
Sensores de temperatura RTD PT1000
medio de refrigeracién

Figura 3.11. Descripcién de sistemas, sub sistemas y componentes del compresor CPT 15
Fuente: (Elaboracién propia)
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Tanque separador de almacenamiento de
aceite
Aceite Roto inject

Sistema de
lubricacion

Filtro de aceite

|
|
Mangueras hidraulicas |
|

Valwula oil stop

2.- Sistema
de
lubricacion,
refrigeracion
y condensado Sistema de
refrigeraciéon
deairey
aceite

Enfriador de aceite

A 4

Enfriador de aire

Filtro trampa de condensado

NN R RER]

Motores de ventilador 5.5 kw

Impulsor ventilador

Valvula termostatica

|
|
|
|
Guardas de motor ventilador |
|
|
|

Mangueras hidraulicas

Motor principal 200kw

Anclajes del motor principal

Acople flexible motor-compresor

Engranajes del pifidon eje motriz

3.- Sistema de Sistema de
accionamiento y accionamiento y
compresién compresién

A 4

Rodamientos de tornillo baja presion

Rodamientos de tornillo alta presion

Sello mecanico de airend baja presion

Tornillos hembra y macho alta presidn

|
|
|
|
Pifién eje motriz |
I
|
|
|

Tornillos hembra y macho baja presién

Manguera corrugada flexible de admision

Filtro de aire

Sistema de
admision

Valvula de admision

Manguera linea de barrido

Vélvula antiretorno

4.- Sistema
de

compresién

A 4

Valvula de seguridad

Sistemade || Elemento separador de aceite

descarga

Vialvula de presion minima

Tuberia salida aire de servicio

Valvula de servicio

LT e N RSl = [ [Ny T

|
|
|
|
Tuberia de descarga |
|
|
|
|
|

Figura 3.12. Continuacién descripcion de sistemas, sub sistemas y componentes del compresor
CPT 15
Fuente: (Elaboracién propia)
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Se realiza el analisis de criticidad para determinar los sistemas mas

criticos para realizar el AMEF,

En primer lugar se hace un analisis de criticidad utilizando el diagrama de
pareto, en la figura 3.13 pero se observa que al hacer la discriminacion de los
sistemas mas criticos hay 4 que tienen el mismo ponderado por tener la misma
cantidad de fallas (Sistema de lubricacion, sistema de accionamiento y
compresion, sistema de admision y el sistema de descarga), considerando que

se cometeria un error tomar al azar cualquiera, se opta por evaluar con otro

método.
PARETO PARA SISTEMAS CON MAYOR FRECUENCIA DE FALLAS
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Figura 3.13. Diagrama de Pareto sistemas criticos compresor CPT 15
Fuente: (Elaboracion propia)
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Seguidamente se procede a realizar el andlisis de criticidad basado en el
riesgo, considerando la frecuencia de fallas, importancia en seguridad,

medioambiente y produccion de cada sub sistema ver tabla 3.19:

Tabla 3.22. Analisis de criticidad basado de en riesgo para sub sistemas compresor CPT 15

SUB SISTEMAS

Frecuencia
Imp. Seg.
Imp. Amb.
Niv. Prod
TPPR
Imp. Prod
Imp. Mantto.
PUNTAIJE
CRITICIDAD

= | CONSECUENCIA

SISTEMA DE REFRIGERACION
DE AIRE Y ACEITE
SISTEMADEACCIONAMIENTO 2 6 4 6 5 6 5 205 410 ALTO

Y COMPRESION

I
[
S
(o)}
IS
I
w

9 476 ALTO

SISTEMA ELECTRICO 3 8 1 6 2 6 3 102 306 ALTO
SISTEMA DE ADQUISICION DE 4 2 1 4 2 4 5 49 196 ALTO
DATOS Y CONTROL
SISTEMA DE LUBRICACION 3 6 4 2 2 4 3 49 147 MEDIO
SISTEMA DE ADMISION 2 4 1 4 1 2 1 19 38 BAJO
SISTEMA DE DESCARGA 1 6 4 4 1 6 1 35 35 BAJO

Fuente: (Elaboracion propia)

Finalmente observamos que en comparacion con el diagrama de Pareto
se tienen identificados similares sistemas criticos pero con este ultimo se
puro elegir que el ultimo sistema critico es el sistema de control de adquisicion

de datos.
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3.7.2. AMEF a compresor CPT 15 (Atlas Copco GR 200)

Tabla 3.23. Hoja de informacién RCM. Sistema eléctrico CPT 15

EQUIPO: COMPRESOR DE TORNILLO N° AMEF:
LUBRICADO DE ALTA PRESION DE FACILITADO POR: 1/4
DOBLE ETAPA MARCA ATLAS COPCO JOEL LUNA TURPO
MODELO GR 200
SISTEMA: SISTEMA ELECTRICO
CONTROL Y REGULACION REVISADO POR: FECHA:
j OPERADOR DE CONTRATO
SUBSISTEMA: SISTEMA ELECTRICO
ITEM | FUNCION FALLA MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
FUNCIONAL
Contactor principal con Parada del Equipo, se requiere 1 hora para
1 | contactos o bobinas cambio de contactor o mantenimiento de
desgastadas contactos
Contactor estrella con Parada del Equipo, se requiere 1 hora para
2 | contactos o bobinas cambio de contactor o mantenimiento de
desgastadas contactos
- - Parada por contacto de realimentacién
Contacto auxiliar principal no . . . o
3 . abierta, se requiere 30 min para verificar
acciona - .
estado de auxiliar o cambiarlo
. Parada por contacto de realimentacion
Contacto auxiliar estrella no . . . .
4 . abierta, se requiere 30 min para verificar
acciona - .
estado de auxiliar o cambiarlo
No da paso 5 Fusibles de proteccion Parada del Equipo, se requiere 30 min
A | dearranque quemados para cambio de fusibles
al motor i
Parada de emergencia Parada de! eqw'po por parada. de
. 6 . emergencia activada, se requiere 40
Realizar los activada .
. minutos para evaluar estado
ciclos de - - -
, Parada del equipo, no se emite sefial al
1 arranque Falla en el médulo de . .

7 o, motor. Se requiere 2 horas para cambio
del motor expansion . . - -
eléctrico de mddulo si hay repuesto disponible

. L Parada del equipo, se requiere verificacion
Baja tensién en la red ., L L
8 rincioal de tensién principal suministrada por el
P P MCC, tiempo requerido sera de 1 hora
Parada inmediata de motor por
9 Sobre temperatura en el temperatura alta de motor, se requiere 40
motor minutos para evaluacion y limpieza de
sensor.
Contactor delta con Parada del Equipo, se requiere 1 hora para
10 | contactos o bobinas cambio de contactor o mantenimiento de
desgastadas contactos
No completa - —
. I Parada por contacto de realimentacion
el ciclo de Contacto auxiliar delta no . . . o
B 11 . abierta, se requiere 30 min para verificar
arranque del acciona - .
estado de auxiliar o cambiarlo
motor - -
Parada del Equipo, se requiere 1 hora para
Contactor estrella no . .
12 cambio de contactor o mantenimiento de

desenclava

contactos

Fuente: (Equipo RCM)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

102



REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA '
DE SANTA MARIA

Tabla 3.24. Continuacién hoja de informacién RCM. Sistema eléctrico CPT 15

EQUIPO: COMPRESOR DE TORNILLO N° AMEF:
LUBRICADO DE ALTA PRESION DE FACILITADO POR: 1/4
DOBLE ETAPA MARCA ATLAS COPCO JOEL LUNA TURPO
MODELO GR 200
SISTEMA: SISTEMA ELECTRICO
CONTROL Y REGULACION REVISADO POR: FECHA:
j OPERADOR DE CONTRATO
SUBSISTEMA: SISTEMA ELECTRICO
ITEM | FUNCION FALLA MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
FUNCIONAL
Equipo no responde, requiere de 3 horas
Falso contacto en conectores e .
1 . para verificacién de conectores , reajuste
del controlador Electronikon L
El motor y limpieza
tripea con Contactor principal con Parada del Equipo por alta temperatura,
valores de 2 | contactos o bobinas se requiere 1 hora para cambio de
Llevar Al corrientes desgastadas contactor o mantenimiento de contactos
corriente no menores a Relé de sobre corriente de Parada del equipo. Se requiere 1 hora
mayor a 3 . . e . .
5 280 280 motor principal disparado para verificacién de estado de Relé
Amperios . -
i Relé de sob ted . . .
Amperios al eede 59 Ije corniente de Parada del equipo. Se requiere 30 minutos
motor 4 | motor principal con setteo de e .
para verificar y cambiar rango
eléctrico menor rango
P | i jere1.5h
E.I motor 5 | Breaker principal averiado arada de .equo, Se requiere 1.5 horas
tripea con para cambio
B | . P | i I
valores Breaker de sobre corriente de arada del equipo por temperatura_a ta
mayora 280 | 6 . . de motor y ruedo anormal. Se requiere 6
. motor principal averiado .,
Amperios horas para la evaluacién del motor
Guar‘damotor Guardamotor con rango de Parada del equipo po.r alta tem.peratura
Llevar tripea al 1 de elemento, se requiere 30 minutos para
setteo menor al deseado ificacis
corriente no | 5 detectar verificacidn de rango
valores i
mayor de Conectores de guardamotor Parada del equipo por alta tem.peratura
9.9 menores a 2 sueltos de elemento, se requiere 20 minutos para
3 amperios a 9.9 Amperios reajuste.
los motores No llega 3 | Transformador averiado Parada de todo el sistema de control.
de ;
- ) P | I
ventiladores B | tension a los Contactor motor ventilador arada del equipo por alta temperatura
tores 4 . de elemento, se requiere 1 hora para
mo averiado A
cambio de contactor

Fuente: (Equipo RCM)
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Tabla 3.25. Hoja de informacién RCM. Sistema de adquisicion de datos y control CPT 15

EQUIPO: COMPRESOR DE TORNILLO N° AMEF:
LUBRICADO DE ALTA PRESION DE DOBLE | FACILITADO POR: 2/4
ETAPA MARCA ATLAS COPCO MODELO | JOEL LUNA TURPO
GR 200
SISTEMA: SISTEMA ELECTRICO
CONTROL Y REGULACION REVISADO POR: FECHA:
SUBSISTEMA: SISTEMA DE OPERADOR DE CONTRATO
ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL
ITEM FUNCION FALLA MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
FUNCIONAL
. . Compresor no carga aire, se requiere de 2
Valvula solenoide de carga P g' i ! .qUI .
1 . horas para evaluacién y cambio de valvula
con bobina quemada )
solenoide
) Valvula de admision Compresor no carga aire, se requiere de 2
El controlador trabada horas para limpieza de valvula de admision
Electronikon
manda sefial 3 Valvula de admisidn con Compresor no carga aire, se requiere de 2
para que el resorte roto horas para cambio de resorte de valvula
A | compresor
carguea190 | , Camara de valvula de Compresor no carga aire, se requiere de 2
psi pero no se admisién no alivia horas para limpieza de valvula de admisién
acciona Compresor no carga aire, se requiere 20
mecénica Falso contacto en . e .
minutos para realizar limpieza y reajuste de
mente 5 | conectores del controlador .
. conectores de ingreso al controlador
Electronikon . .
provenientes del solenoide de carga
Re'all|zardlos 6 Mangueras neumdticas de | Compresor no carga aire, se requiere 2 horas
C(I:Z:)gsa ye control obstruidas para verificacién y/o cambio de mangueras
1 descarga del Compresor no carga aire, se requiere 20
Falso contacto en . ) L .
compresor minutos para realizar limpieza y reajuste de
7 | conectores del controlador .
entre 190y Electronikon conectores de ingreso al controlador
279 Psi provenientes del solenoide de carga
Compresor tiene sobre presion y se abre la
El contro!ador 8 Valvula de admisién vélvula de seguridad constantemente, se
EIectronlk?n trabada requiere de 2 horas para limpieza de vélvula
manda sefial de admisidn
para que el - —
. . Compresor tiene sobre presion y se abre la
compresor Valvula solenoide de carga ) ,
B 9 valvula de seguridad constantemente, se
descargue a genera falso contacto . L
279 psi pero requiere 1 hora para limpieza de conectores
no se acciona ] . Cgmpresor tiene' sobre presidn y se abre la
mecanica 10 Valvula solenoide de carga | valvula de seguridad constantemente, se
mente con bobina quemada requiere de 2 horas para evaluacién y cambio
de valvula solenoide
Compresor tiene sobre presion y se abre la
11 Mangueras neumaticas de | vélvula de seguridad constantemente, se
control obstruidas requiere 2 horas para verificacion y/o cambio
de mangueras

Fuente: (Equipo RCM)
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Tabla 3.26. Continuacion, hoja de informacién RCM. Sistema de adquisicion de datos y
control CPT 15

EQUIPO: COMPRESOR DE TORNILLO N° AMEF:
LUBRICADO DE ALTA PRESION DE DOBLE | FACILITADO POR: 2/4
ETAPA MARCA ATLAS COPCO MODELO | JOEL LUNA TURPO
GR 200
SISTEMA: SISTEMA ELECTRICO
CONTROL Y REGULACION
REVISADO POR: FECHA:
OPERADOR DE CONTRATO

SUBSISTEMA: SISTEMA DE

ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL

A FALLA
E DOS DE FALL EFE DE FAL
ITEM | FUNCION FUNCIONAL MODOS DE FALLA FECTOS DE FALLA
Compresor tiene sobre presion y se abre la
12 Controlador electronikon valvula de seguridad constantemente, se
des configurado requiere 6 horas para verificacion y/o cambio
El controlador
de controlador
no manda c - b — bro
ninguna sefial f)lmr:rejor tlene';oCI re prteS|otn y seta rela
oo | | rcomctomn | desemrssconanteneni s
descarga 13 | conectores del controlador q_ P . P y
. reajuste de conectores de ingreso al
Electronikon . .
controlador provenientes del solenoide de
) carga
Re.alllzardlos Sensor de temperatura del | Parada del equipo por temperatura alta en
ciclos de 14 | elemento 1 detecta valor elemento 1, Se requiere 2 horas para
cargay mayor a 120°C evaluacién y/o cambio de sensor.
1 descarga del -
Sensor de temperatura del | Parada del equipo por temperatura alta en
compresor .
entre 190 15 | elemento 2 detecta valor elemento 2, Se requiere 2 horas para
279 Psi v El controlador mayor a 120°C evaluacién y/o cambio de sensor.
Parada del equipo por temperatura alta de
presenta Sensor de temperatura de q 'p P P L
alarma de 16 motor, Se requiere 1 horas para evaluacion,
., motor RTD con valor alto - .
protecciony limpieza y/o cambio de sensor.
no permite Parada del equipo, filtros elemento separador
Sensor de elemento ; o
arranque saturado. Se requiere de 1 hora para verificar
17 | detecta que separador .
. estado de sensor Dp o 3 horas para el cambio
tiene Dp mayor a 0.4 bar . .
del elemento separador si requiere.
Sensor presion de Parada del equipo, filtros de aceite saturados.
18 | inyeccidn de aceite detecta | Se requiere de 1 hora para verificacion del
valor menor a -0.02 bar sensor o para cambio de filtros de aceite.

Fuente: (Equipo RCM)
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Tabla 3.27. Hoja de informacién RCM. Sistema de refrigeracién de aire y aceite CPT 15

EQUIPO: COMPRESOR DE TORNILLO N° AMEF:
LUBRICADO DE ALTA PRESION DE DOBLE FACILITADO POR: 3/4
ETAPA MARCA ATLAS COPCO MODELO GR JOEL LUNA TURPO
200
SISTEMA: SISTEMA DE REFRIGERACION Y
CONDENSADO
REVISADO POR: FECHA:
SUBSISTEMA: SISTEMA DE REFRIGERACION | OPERADOR DE CONTRATO
DE AIRE Y ACEITE
ITEM FALLA
FUNCION FUNCIONAL MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
Enfriador de aceite Parada por temperatura alta salida
1 | obstruido internamente | elemento 1, Se requiere 8 horas para
por aceite contaminado | cambio de enfriador
Parada por temperatura alta salida
2 | Enfriador de aceite sucio | elemento 1, Se requiere 4 horas para
limpieza de enfriador
Parada por temperatura alta salida
3 Fuga de aceite por elemento 1y bajo nivel de aceite, Se
enfriador requiere 8 horas para cambio de
enfriador
Parada del equipo por temperatura alta
La temperatura 4 | Ventilador roto de elemento 1, se requiere 4 horas para
de salida del cambio de ventilador
Mantener la elemento 1 es Motor de ventilador Parada del equipo port.emperatura alta
1 temperatura del mayor 100°C 5 quemado de elemento 1, se requiere 4 horas para
elemento 1 entre cambio de motor
80y 100 °C Valvula termostatica no Parada del equipo por temperatura alta
6 - . de elemento 1, se requiere 5 horas para
regula el flujo de aceite - .
evaluacién o cambio de termostato
Parada del equipo por temperatura alta
7 | Bajo Nivel de aceite de elemento 1, se requiere de 30
minutos para relleno de aceite.
3 Filtros de aceite Paro del equipo, se requiere de 1 hora
obstruidos para cambio de filtros de aceite
9 | Filtro de aire obstruido Pa.ro del equipo, se.requie.re de 45.
minutos para cambio de filtro de aire
LadZegﬁzga(;:;‘a Valvula termostatica se | Equipo trabaja con falla de refrigeracion
10 | queda completamente alta, se requiere 2 horas para evaluacion
elemento 1 es . ) .
N abierta de la vélvula termostatica
menor a 80°C

Fuente: (Equipo RCM)
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Tabla 3.28. Continuacién, hoja de informacién RCM. Sistema de refrigeracion de aire y
aceite CPT 15

EQUIPO: COMPRESOR DE TORNILLO N° AMEF:
LUBRICADO DE ALTA PRESION DE DOBLE FACILITADO POR: 3/4
ETAPA MARCA ATLAS COPCO MODELO GR JOEL LUNA TURPO
200
SISTEMA: SISTEMA DE REFRIGERACION Y
CONDENSADO
REVISADO POR: FECHA:
SUBSISTEMA: SISTEMA DE REFRIGERACION | OPERADOR DE CONTRATO
DE AIRE Y ACEITE
ITEM 2 FALLA
FUNCION FUNCIONAL MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
Enfriador de aceite Parada por temperatura alta salida
1 | obstruido por aceite elemento 2, Se requiere 8 horas para
contaminado cambio de enfriador
Parada por temperatura alta salida
2 | Enfriador de aceite sucio | elemento 1, Se requiere 4 horas para
limpieza de enfriador
Parada por temperatura alta salida
3 Fuga de aceite por elemento 2 y bajo nivel de aceite , Se
enfriador requiere 8 horas para cambio de
enfriador
Parada del equipo por temperatura alta
La temperatura | 4 | Ventilador roto de elemento 2, se requiere 4 horas para
de salida del cambio de ventilador
elemento Zoes Motor de ventilador Parada del equipo por t.emperatura alta
Mantener la mayor 110°C 5 quemado de elemento 2, se requiere 4 horas para
) temperatura del cambio de motor
elemento 2 entre . - Parada del equipo por temperatura alta
90y 110°C 6 valvula tern.wstatlca.no de elemento 2, se requiere 5 horas para
regula el flujo de aceite - .
evaluacién o cambio de termostato
Parada del equipo por temperatura alta
7 | Bajo Nivel de aceite de elemento 2, se requiere de 30
minutos para relleno de aceite.
3 Filtros de aceite Paro del equipo, se requiere de 1 hora
obstruidos para cambio de filtros de aceite
9 | Filtro de aire obstruido Pa.ro del equipo, se.requie.re de 45.
minutos para cambio de filtro de aire
Valvula termostatica se | Equipo trabaja con falla de refrigeracion
La temperatura | 10 | queda completamente alta, se requiere 2 horas para evaluacién
de salida del abierta de la valvula termostdtica
elemento 2 es Equipo trabaja con falla de refrigeracion
menor a 90°C | 11 | Exceso de aceite alta, se requiere de 30 minutos para
drenar aceite.

Fuente: (Equipo RCM)
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Tabla 3.29. Hoja de informacién RCM. Sistema de accionamiento y compresiéon CPT 15

EQUIPO: COMPRESOR DE TORNILLO N° AMEF:
LUBRICADO DE ALTA PRESION DE DOBLE FACILITADO POR: 4/4
ETAPA MARCA ATLAS COPCO MODELO GR | JOEL LUNA TURPO
200
SISTEMA: SISTEMA DE ACCIONAMIENTO Y
COMPRESION REVISADO POR: FECHA:
SUBSISTEMA: SISTEMA DE OPERADOR DE CONTRATO
ACCIONAMIENTO Y COMPRESION
FUNCION FALLA MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA
FUNCIONAL
. . Aumento excesivo de corriente, se
Sentido de giro . e s
1 |, . requiere de 1 hora para verificacion de
invertido del motor . , L
cambios de linea de la red principal
) Motor eléctrico con Vibracidn excesiva, se requiere reparacion
rodamientos dafiados mayor para la evaluacion 3 dias
o . Pérdida de potencia y aumento de
Dafio en el entre hierro . .
3 temperatura, se requiere de 2 dias para
del motor ) L
Eleie del evaluacidn o reparacion.
) Falta de alimentacién Parada del equipo, se requiere de 2 horas
compresor no 4 P -
A . eléctrica al motor para la evaluacion.
giraa 1790 P - -
rpm 5 Motor eléctrico con Parada del equipo, se requiere de 2 horas
bajo aislamiento para la evaluacién.
Girar el Parada del equipo compresor no genera
. Copla motor-compresor | presién el motor funciona en vacio, se
elemento de aire 6 . .
1 roto requiere 7 horas para cambio de copla
1anomenorde .
flexible
1790 rpm — -
. No se suministra el caudal de aire
Motor con velocidad . .
7 - requerido, se requiere de 4 horas para
menos a la del disefio o
evaluacion
. . No se suministra el caudal de aire
Baja frecuencia de la ) .
8 red requerido, se requiere de 4 horas para
evaluacion
El eje del 9 Suministro de energia Parada del equipo, se requiere de 4 horas
B compresor eléctrica intermitente para evaluacién
gira a menos Fluctuacion en la Parada del equipo, se requiere de 4 horas
10 . S
de 1790 rpm frecuencia de la red para evaluacién
-, Pérdida de potencia y aumento de
Decoloracion del . .
11 . temperatura, se requiere de 2 dias para
rodamiento .. L
evaluacién o reparacion.
1 Motor con velocidad Exceso de giro en el eje del compresor,
mayor a la de diseifo sobrepresién
) Frecuencia de la red Exceso de giro en el eje del compresor,
mayor a la nominal sobrepresion
Copla del motoryy eje Ruido excesivo, Se requiere de 30 minutos
3 | del compresor mal .
. para reajuste
. . ajustados
) No generar ruido A Genera ruido - - - -
mayor a 78 dB mayor a 78 dB 4 Eje del motory _ Ruido G:‘xceswo, se requiere de 2 horas
compresor desalineados | para alinearlos
AIt.a wbracpn enla Ruido excesivo, se requiere de 5 dias para
> | unidad de aire evaluacién y reparacién
elemento 01 yrep ’
6 Alta vibracion en el Ruido excesivo y alta temperatura en
Motor motor, se requiere 2 dias para reparacion.

Fuente: (Equipo RCM)
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3.7.3. Analisis de prioridad (NPR) para modos de falla— CPT 15 (GR 200)

Al realizar el andlisis de criticidad mediante el namero de prioridad de riesgo

observamos que hay 9 modos de fallas 3.23 que son inaceptables.

Tabla 3.30. Clasificacion de prioridad de riesgos NPR modos de falla Sistema Eléctrico

CoD MODOS DE FALLA G F D NPR CRITERIO
1.A.1  Contactor principal con contactos o bobinas 5 8 160 INACEPTABLE
desgastadas
1.A.2  Contactor estrella con contactos o bobinas desgastadas 5 8 4 160 INACEPTABLE
1.A3 Contacto auxiliar principal no acciona 5 8 6 240 INACEPTABLE
1.A.4  Contacto auxiliar estrella no acciona 5 8 6 240 INACEPTABLE
1.A.5 Fusibles de proteccidon quemados 1 5 6 30 ACEPTABLE
1.A.6 Parada de emergencia activada ik ¥ W 20 ACEPTABLE
1.A.7 Falla en el médulo de expansion 7 5 4 140 DESEABLE
1.A.8 Baja tension en la red principal 8 3 6 144 DESEABLE
1.A.9 Sobre temperatura en el motor 6 8 4 192 INACEPTABLE
1.B.10 Contactor delta con contactos o bobinas desgastadas 5 8 4 160 INACEPTABLE
1.B.11 Contacto auxiliar delta no acciona 5 8 6 240 INACEPTABLE
1.B.12  Contactor estrella no desenclava 5 8 3 120 DESEABLE
2.A.1  Falso contacto en conectores del controlador 3 5 9 135 DESEABLE
Electronikon
2.A.2  Contactor principal con contactos o bobinas 5 5 6 150 DESEABLE

desgastadas
2.A.3  Relé de sobre corriente de motor principal disparado 5 3 4 60 ACEPTABLE

2.A.4 Relé de sobre corriente de motor principal con setteo 5 1 4 20 ACEPTABLE
de menor rango
2.B.5 Breaker principal averiado 5 3 5 75 ACEPTABLE
2.B.6 Breaker de sobre corriente compresor averiado 5 2 5 50 ACEPTABLE
3.A.1 Guardamotor con rango de setteo menor al deseado 7 1 4 28 ACEPTABLE
3.A.2 Conectores de guardamotor sueltos 8 3 7 168 INACEPTABLE
3.B.1 Transformador averiado 5 3 5 75 ACEPTABLE
3.B.2 Contactor motor ventilador averiado 7 8 4 224 INACEPTABLE

Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla 3.31. Clasificacion de prioridad de riesgos NPR modos de falla Sistema de adquisiciéon
de datos y control

COD MODOS DE FALLA G F D NPR CRITERIO

1.A.1  Valvula solenoide de carga con bobina quemada 3 8 5 120 DESEABLE

1.A.2  Valvula de admisién trabada 4 6 6 144 DESEABLE

1.A.3  Valvula de admisidn con resorte roto 6 3 8 144 DESEABLE

1.A.4 Cdmara de valvula de admision no alivia 4 6 7 168 INACEPTABLE

1.A.5 Falso contacto en conectores del controlador 3 7 7 147 DESEABLE
Electronikon

1.A.6 Mangueras neumaticas de control obstruidas 7 5 8 280 INACEPTABLE

1.B.7 Falso contacto en conectores del controlador 3 7 7 147 DESEABLE
Electronikon

1.B.8 Vdlvula de admisidn trabada 4 6 6 144 DESEABLE

1.B.9 Valvula solenoide de carga genera falso contacto 3 6 7 126 DESEABLE

1.B.10 Valvula solenoide de carga con bobina quemada 3 8 7 168 INACEPTABLE

1.B.11 Mangueras neumaticas de control obstruidas 7 5 8 280 INACEPTABLE

1.C.12  Controlador Electronikon des configurado 7 3 8 168 INACEPTABLE

1.C.13  Falso contacto en conectores del controlador 3 6 8 144 DESEABLE
Electronikon

1.D.14 Sensor de temperatura del elemento 1 detecta 4 5 6 120 DESEABLE
valor mayor a 120°C

1.D.15 Sensor de temperatura del elemento 2 detecta 4 5 6 120 DESEABLE
valor mayor a 120°C

1.D.16  Sensor de temperatura de motor RTD convaloralto 4 6 5 120 DESEABLE

1.D.17 Sensor de elemento detecta que separador tiene 3 6 5 90 ACEPTABLE
Dp mayor a 0.4 bar

1.D.18 Sensor presién de inyeccion de aceite detectavalor 3 6 5 90 ACEPTABLE

menor a -0.02 bar

Fuente: (Elaboracién propia)
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Tabla 3.32. Clasificacion de prioridad de riesgos NPR modos de falla Sistema refrigeracion
de aire y aceite

CoD MODOS DE FALLA G F D NPR CRITERIO
294 INACEPTABLE

~N

1.A.1 Enfriador de aceite obstruido por aceite 7
contaminado

1.A.2 Enfriador de aceite sucio 5 8 7 280 INACEPTABLE
1.A.3 Fuga de aceite por enfriador 7 8 7 392 INACEPTABLE
1.A4 Ventilador roto 7 5 7 245 INACEPTABLE
1.A.5 Motor de ventilador quemado 7 3 5 105 DESEABLE
1.A.6 Valvula termostatica no regula el flujo de 4 3 7 84 ACEPTABLE
aceite
1.A.7 Bajo Nivel de aceite 3 8 2 48 ACEPTABLE
1.A.8 Filtros de aceite obstruidos 4 7 2 56 ACEPTABLE
1.A.9 Filtro de aire obstruido 4 6 2 48 ACEPTABLE
1.A.10  Valvula termostdtica se queda completamente 5 5 7 175 INACEPTABLE
abierta
1.A.11 Exceso de aceite 3 2 30 ACEPTABLE
2.A1 Enfriador de aceite obstruido por aceite 7 6 7 294 INACEPTABLE
contaminado
2.A.2 Enfriador de aceite sucio 5 8 7 280 INACEPTABLE
2.A3 Fuga de aceite por enfriador 7 8 7 392 INACEPTABLE
2.A4 Ventilador roto 7 5 7 245 INACEPTABLE
2.A.5 Motor de ventilador quemado 4 3 7 84 ACEPTABLE
2.A.6 Valvula termostatica no regula el flujo de 3 3 4 36 ACEPTABLE
aceite
2.A.7 Bajo Nivel de aceite 4 8 2 64 ACEPTABLE
2.A.8 Filtros de aceite obstruidos 3 7 7 147 DESEABLE
2.A.9 Filtro de aire obstruido 3 6 7 126 DESEABLE
2.B.10  Valvula termostatica se queda completamente 5 5 5 125 DESEABLE
abierta
2.B.11 Exceso de aceite 3 5 3 45 ACEPTABLE
Fuente: (Elaboracién propia)
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Tabla 3.33. Clasificacion de prioridad de riesgos NPR modos de falla Sistema accionamiento
y compresion

COoD MODOS DE FALLA G F D NPR CRITERIO
1.A.1 Sentido de giro invertido del motor 7 4 4 112 DESEABLE
1.A.2  Motor eléctrico con rodamientos dafiados 7 5 6 210 INACEPTABLE
1.A.3 Dafio en el entre hierro del motor 7 4 6 168 INACEPTABLE
1.A.4  Falta de alimentacién eléctrica al motor 4 5 7 140 DESEABLE
1.A.5 Motor eléctrico con bajo aislamiento 8 5 5 200 INACEPTABLE
1.A.6  Copla motor-compresor roto 8 8 5 320 INACEPTABLE
1.A.7 Motor con velocidad menos a la del disefio 7 1 8 56 ACEPTABLE
1.A.8 Bajafrecuenciadelared 6 1 4 24 ACEPTABLE
1.A.9  Suministro de energia eléctrica intermitente 6 2 4 48 ACEPTABLE
1.A.10 Fluctuacion en la frecuencia de la red 6 2 4 48 ACEPTABLE
1.A.11 Decoloracién del rodamiento 8 2 4 64 ACEPTABLE
2.A.1  Motor con velocidad mayor a la de disefio il § 5] 27 ACEPTABLE
2.A.2  Frecuencia de la red mayor a la nominal 6 2 4 48 ACEPTABLE
2.A.3  Copla del motory eje del compresor mal 4 5 6 120 DESEABLE
ajustados
2.A.4 Eje del motor y compresor desalineados 4 5 4 80 ACEPTABLE
2.A.5 Altavibracion en la unidad de aire elemento 6 5 6 180 INACEPTABLE
01
2.A.6  Alta vibracion en el Motor 6 5 6 180 INACEPTABLE

Fuente: (Elaboracion propia)
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3.7.4. Calculo para definir periodo minimo de intervencion antes que ocurra una

falla al compresor CPT 15.

Se toman las horas acumuladas para la falla a partir de la data que se tiene en el
ANEXO 02.

Tabla 3.34. Horas de Fallas en el compresor CPT 15 y datos para el ploteo de
probabilidades.

Nrdefalla ~ TBF  F(T)  In(t)  In(In(1/(1-F(t))
1 2187 8.33% 7.69 -2.44
2 2985 20.24% 8.00 -1.49
3 7742 32.14% 8.95 -0.95
4 9788 44.05% 9.19 -0.54
5 10515 55.95% 9.26 -0.20
6 13756 67.86% 9.53 0.13
7 13789 79.76% 9.53 0.47
8 13859 91.67% 9.54 0.91

Fuente: (Elaboracion propia)

e Se observa que las fallas tienen una tendencia lineal indicando que solo se

trabajarédn con 2 parametros de Weibull
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Figura 3.14. Ploteo de probabilidades de fallas y tendencia
Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 3. 35. Parametros de Weibull

1.4

0

11180.53

Coef Corr 0.9440
R 1
Diferencia 0.0560

Fuente: (Elaboracién propia)

e A continuacion se tiene la grafica de confiabilidad
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Figura 3.15. Grafica de confiabilidad del compresor CPT 15
Fuente: (Elaboracién propia)

Segun la gréfica se considera que el tiempo de intervencién deberia ser menos a
2309.325, segun consenso con el grupo de trabajo se determina que la frecuencia sea
cada 2000 horas puesto que es un mdultiplo del valor minimo de frecuencia de

mantenimientos.

Tabla 3.36. Datos para la estimacion de periodo de intervencién al compresor CPT 15

R(t) 90% Horas Trabajo /dia Dias Semanas | Meses

Periodo interv. 2309.325 20 115 16 4
Fuente: (Elaboracion propia)
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3.7.5. Hoja de decision RCM — CPT 15 (Atlas Copco GR 200)

Para las hojas de decision RCM en adelante se debe tener en cuenta que “R.C.” es Reacondicionamiento ciclico, “S.C.” es
Sustitucion ciclica, “A.C.” son Acciones correctivas y “T.C.” son tareas correctivas.
Tabla 3.37. Hoja de decision RCM — sistema eléctrico compresor CPT 15
EVALUACION DE FACILITADOR: JOEL LUNA TURPO 2 g
REFERENCIA DE | CONSECUENCIAS ACCION A FALTA E SUBSISTEMA: SISTEMA ELECTRICO COMPRESOR S o
IMFORMACION DE < = 7]
H H1 |H2 |H3 = o =
s s1 |s2 |s3 2 g =
a TAREA PROPUESTA = ]
E 01 |02 |03 = = &«
F FF | FM = P
N1 N2 N3 H4 H5 sS4
R.C. i i i i
1 A 1 S N N N S ) ) ) ) Inspeccionar el estado de los contactos cadz? ZF)OO Horas de funcionamiento y/o realizar 2000 h Elect.
mantenimiento.
1 A 5 S N N N S ) ) ) _|RC Inspeccionar el estado de los contactos ca'da' 2000 Horas de funcionamiento y/o realizar 2000 h Elect.
mantenimiento.
s.C. ] B
1 A 3 S N N N N S - - - Cambiar contactos auxiliares. 8000 h Elect.
S.C. . -
1 A 4 S N N N N S - - - Cambiar contactos auxiliares. 8000 h Elect.
A.C. ) .
1 A 5 S N N N N N - - - Cambiar fusibles cuando falle. - Elect.
R.C.
1 A 6 S N N N S - - - - Inspeccionar conexiones de la parada de emergencia y realizar prueba manual 2000 h Elect.
A.C. ) 3 L
1 A 7 S N N N N N - - - Cambiar médulo de expansidn, Se debe mantener en stock - Elect.
R.C. . ., . -
1 A 8 S N N N S - - - - Medir tensidn de ingreso principal cada 500 horas 500 h Elect.
R.C.
1 A 9 S N N N S - - - - Tomar temperatura de motor cada 500 horas y llevar un control de tendencias 500 h Mec

Fuente: (Equipo RCM)
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Tabla 3.38. Continuacién hoja de decision RCM — sistema eléctrico compresor CPT 15

EVALUACION DE FACILITADOR: JOEL LUNA TURPO 2 g
REFERENCIA DE | CONSECUENCIAS ACCION A FALTA E SUBSISTEMA: SISTEMA ELECTRICO COMPRESOR ] =
IMFORMACION DE < = &
H H1 | H2 H3 : ] %
s s1 |s2 |[s3 S < =
a TAREA PROPUESTA e =
E o1 |02 |03 = = &«
F | FF | FM z P
N1 N2 N3 H4 H5 sS4
R.C. i i i i
1 B 10 S N N N S ) ) ) ) Inspeccionar el estado de los contactos ca.da. 2000 Horas de funcionamiento y/o realizar 2000 h Elect.
mantenimiento.
S.C. . -
1 B 11 S N N N N S - - - Cambiar contactos auxiliares. 8000 h Elect.
R.C. i i i i
1 B 12 S N N N S ) ) ) ) Inspeccionar el estado de los contactos ca.da. 2000 Horas de funcionamiento y/o realizar 2000 h Elect.
mantenimiento.
R.C. ) . .
2 A 1 S N N N S - - - - Realizar reajuste en conectores del controlador Electronikon 2000 h Elect.
A.C. .
2 A 2 S N N N N N - - - Cambiar contactor, se debe tener el stock - Elect.
2 A 3 S N N N S - - - - |RC Inspeccionar relé de sobre corriente motor cada 2000 h 2000 h Mec.
A.C. . .
2 A 4 S N N N N N - - - Corregir setteo de relé - Elect.
R.C. . .
2 B 5 S N N N N - - - - Reajuste de terminales del breaker 2000 h Elect.
R.C.
2 B 6 S N N N S - - - - Inspeccionar relé de sobre corriente motor cada 2000 h 2000 h Elect.
A.C. . . .
3 A 1 S N N N N N - - - Corregir setteo de guardamotor o verificar si es el adecuado - Mec.
R.C. . .
3 A 2 S N N N S - - - - Reajustar conectores de guardamotor ventilador cada 2000 h 2000 h Elect.
A.C. :
3 B 3 S N N N N N - - - Cambiar transformador - Elect.
S.C.
3 B 4 S N N N N S - - - Realizar cambio de contactor de ventilador cada 16000 h 16000 h Mec.

Fuente: (Equipo RCM)
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Tabla 3.39. Hoja de decision RCM — sistema de adquisicién de datos y control compresor CPT 15

FACILITADOR: JOEL LUNA TURPO
EVALUACION DE .
CONSECUENCIAS . 9 < =
REFERENCIA DE ACCION A FALTA E SUBSISTEMA: SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL S o
IMFORMACION DE < § @
H
H1 |H2 |H3 w g §
o <
S -4 =
S1_|S2 |S3 F TAREA PROPUESTA E E
E —
. e | Em 01 |02 |03
N1 N2 N3 H4 H5 sS4
1 A 1 S N N N N S - - - S.C. Cambiar solenoide de carga cada 8000 h 8000 h Elect.
S.C. . . Lo . sy
1 A 2 S N N N N S - - - Cambiar kit de mantenimiento de vélvula de admision 8000 h Mec.
1 A 3 S N N N N S - - - SC Cambiar kit de mantenimiento de valvula de admision 8000 h Mec.
R.C. ’ . [ .
1 A 4 S N N N S - - - Inspeccionar cdmara de la vélvula de admision 2000 h Mec.
1 A 5 S N N N S - - - - RC. Realizar reajuste en conectores del controlador Electronikon 2000 h Elect.
R.C. " - . .
1 A 6 S N N N S - - - - Verificar estado de mangueras neumaticas y realizar pruebas de paso de aire 2000 h Elect.
1 B 7 S N N N S - - - - RC. Realizar reajuste en conectores del controlador Electronikon 2000 h Elect.
1 B 8 S S - N N S - - - SC Cambiar kit de mantenimiento de valvula de admision 8000 h Mec.
R.C. . .
1 B 9 S N N N N S - - - Reajustar soporte y conectores de la valvula de carga 2000 h Mec.
1 B 10 S N N N N S - - - SC Cambiar solenoide de carga cada 8000 h 8000 h Elect.
1 B 11 S N N N S - - - - RC. Verificar estado de mangueras neumaticas y realizar pruebas de paso de aire 2000 h Mec.

Fuente: (Equipo RCM)
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Tabla 3.40

. Continuacién, hoja de decision

RCM - sistema de adquisicion de datos y control compresor CPT 15

FACILITADOR: JOEL LUNA TURPO
EVALUACION DE -
CONSECUENCIAS . 3 < =
REFERENCIA DE ACCION A FALTA E SUBSISTEMA: SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL S o
IMFORMACION DE < 2 7}
H k= o <
H1 |H2 |H3 a = N
o = 2
S -4 =
S1_|S2 |S3 F TAREA PROPUESTA E E
E —
. e | Em 01 (02 |03
O [N1 [N2 |N3 | H4 | H5 | s4
A.C.
1 C 12 S N N S N N N - - - Tener en Stock controlador - Elect.
R.C. . ) ) .
1 C 13 S N N S N N S - - - Realizar cambio de wire harness del sistema de control 16000 h Elect.
AC.
1 D 14 S N N S N N N - - - Tener stock de sensor temperatura elemento - Elect.
A.C.
1 D 15 S N N S N N N - - - Tener stock de sensor temperatura elemento - Elect.
A.C.
1 D 16 S N N S N N N - - - Tener stock de sensor temperatura de motor RTD - Elect.
A.C. . s
1 D 17 S N N S N N N - - - Cambiar por condicion - Mec.
A.C. . s
1 D 18 S N N S N N N - - - Cambiar por condicion - Mec.

Fuente: (Equipo RCM)
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Tabla 3.41. Hoja de decision RCM — sistema de refrigeracion de aire y aceite compresor CPT 15

FACILITADOR: JOEL LUNA TURPO
EVALUACION DE B o
. <
REFERENCIA DE e ACCION A E SUBSISTEMA: SISTEMA DE REFRIGERACION DE AIRE Y ACEITE o 2
IMFORMACION |—_ FALTA DE < = §
H1 |H2 |H3 in 5 <
o < E
s s1_|s2 |s3 o = -
= TAREA PROPUESTA = o
E o1 |02 |03 = <
F | FF | FM =
N1 [N2 |[N3 | H4 | H5 | S4
1 A 1 S N N N N S - - - |S.C Cambiar aceite cada 2000 horas 2000 h Mec.
1 A 2 S N S N S - - - - RC. Realizar limpieza y/o lavado de enfriadores cada 2000 horas 2000 h Mec.
S.C. . .
1 A 3 S N N N N S - - - Cambiar enfriador 12000 h Mec.
A.C. . . .
1 A 4 S S N N N N - - - Realizar cambio de impulsor, mantener en stock - Mec.
A.C. . L .
1 A 5 S N N N N N - - - Cambiar a condicién, se recomienda tener en stock - Mec.
1 A 6 N N N N N S - - - >C Realizar mantenimiento general de valvula termostatica cada 8000 horas 8000 h Mec.
R.C. . . . , P
1 A 7 S N S N S - - - - Revisar nivel de aceite cada 15 dias 15 dias Mec.
1 A 8 S N N N N S - - - >C Cambiar filtros de aceite cada 4000 horas 4000 h Mec.
1 A 9 S N N N N S - - - SC Cambiar filtros de aire cada 2000 horas 2000 h Mec.
1 B [10]| S N N N N S - - - >C Realizar mantenimiento general de valvula termostatica cada 8000 horas 8000 h Mec.

Fuente: (Equipo RCM)
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Tabla 3.42. Continuacién, hoja de decisibn RCM — sistema de refrigeracion de aire y aceite compresor CPT 15

FACILITADOR: JOEL LUNA TURPO
EVALUACION DE
REFERENCIA | consecuencias < 5
DE ACCION A é SUBSISTEMA: SISTEMA DE REFRIGERACION DE AIRE Y ACEITE o 2
IMFORMACIO | FALTA DE < = §
N H1 |H2 |H3 i =} 3
o < E
s s1_|s2 |s3 9 = -
. = TAREA PROPUESTA = =
1 2 2
F|FF|FM 01 02 03 = <
N1 N2 |[N3 | H4 | H5 | S4
T.C.
2 A 1 S N N S - - - - - ¢ Realizar muestreo de aceite cada 500 horas 500 h Mec
2 A 2 S N S N S - - - - RC. Realizar limpieza y/o lavado de enfriadores cada 2000 horas 2000 h Mec
S.C. . .
2 A 3 S N S N N S - - - Cambiar enfriador 16000 h Mec
A.C. . . .
2 A 4 S S N N N N - - - Realizar cambio de impulsor, mantener en stock - Mec
A.C. . _— .
2 A 5 S N N N N N - - - Cambiar a condicién, se recomienda tener en stock - Mec
S.C. . - . -
2 A 6 N N N N N S - - - Realizar mantenimiento general de valvula termostdtica cada 8000 horas 8000 h Mec
R.C. . . . , .
2 A 7 S N S N S - - - - Revisar nivel de aceite cada 15 dias 15 dias Mec
2 A 8 S N N N N S - - - SC Cambiar filtros de aceite cada 2000 horas 2000 h Mec
2 A 9 S N N N N S - - - S.C. Cambiar filtros de aire cada 2000 horas 2000 h Mec
R.C. . -
2 B |10 | S N N N N S - - - Realizar mantenimiento general de vdlvula termostatica cada 8000 horas 8000 h Mec
S.C. . . . , .
2 B 11 S N N N S - - - - Revisar nivel de aceite cada 15 dias 15 dias Mec

Fuente: (Equipo RCM)
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Tabla 3.43. Hoja de decision RCM — sistema de accionamiento y compresiéon CPT 15

FACILITADOR: EL LUNA TURP
REFERENCIA | EVALUACION DE < C 0 JOEL LUNA TURPO 2 x
DE CONSECUENCIAS GAaele L o SUBSISTEMA: SISTEMA DE ACCIONAMIENTO Y COMPRESION ‘é :
IMFORMACIO FALTA DE = ' = =z
N H H1 [H2 [H3 2 7;' é
S S1 52 153 8 TAREA PROPUESTA i 5
E o1 |02 |03 = OPUES = «
F | FF | FM = <
N1 [N2 |[N3 | H4 | H5 | S4
1 A 1 S N N N N N - - - A.C. Verificar y corregir inversion de lineas Elec.
R.C. . .
1 A 2 S N N N N S - - - Realizar engrase rodamientos de motor cada 4000 horas 4000 h Elec.
T.C. . e . . .
1 A 3 N - - S - - - - - Realizar andlisis de vibraciones de manera trimestral 3 meses Mec
A.C. - ,
1 A 4 S N N N N N - - - Corregir ingreso de energia al motor - Elec.
R.C. .
1 A 5 S N N N S - - - Realizar megado de motor cada 2000 horas 2000 h Elec.
1 A 6 S N N N N S - - - S Realizar cambio de copla motor compresor cada 16000 horas 16000 h Mec
1 A 7 S N N N N N ) ) ) A.C. Verificar rpm y frecuencia dg |r_1greso ala redl, comunicar al encargado del ) Mec
suministro de energia
1 B 8 S N N N N N i i i A.C. Verificar rpm y frecuencia dg |r.1greso ala red,, comunicar al encargado del i Mec
suministro de energia
A.C. . . .
1 B 9 S N N N N N - - - Comunicar al encargado de suministro de energia - Elec.
A.C. . . .
1 B |10 | S N N N N N - - - Comunicar al encargado de suministro de energia - Elec.
R.C. . .
1 B [11 ]| S N N N N S - - - Realizar engrase rodamientos de motor cada 4000 horas 4000 h Elec.

Fuente: (Equipo RCM)
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Tabla 3.44. Continuacion, hoja de decisibn RCM — sistema de accionamiento y compresiéon CPT 15

REFERENCIA EVALUACION DE < FACILITADOR: JOEL LUNA TURPO g no:
e CONSECUENCIAS Hadll & SUBSISTEMA: SISTEMA DE ACCIONAMIENTO Y COMPRESION § :
IMFORMACIO FALTA DE g : = 2
N H H1 |H2 |H3 - = §
S S1 152 1S3 2 TAREA PROPUESTA E 5
E o1 |02 |03 = OPUES = «
F | FF | FM = <
N1 [N2 |[N3 | H4 | H5 | S4
A.C. . e .
2 A 1 S N N N N N - - - Corroborar informacién técnica de motor en caso de cambio -
A.C. . . .
2 A 2 S N N N N N - - - Comunicar al encargado de suministro de energia -
R.C. .
2 A 3 S N N N S - - - - Reajusta chaveta motor compresor cada 2000 horas 2000 h Mec.
T.C. . s . . .
2 A 4 N - - S - - - - - Realizar analisis de vibraciones de manera trimestral 3 meses Mec.
T.C. . s . . . .
2 A 5 N - - S - - - - - Realizar analisis de vibraciones al airend de manera trimestral 3 meses Mec.
T.C. . s . .
2 A 6 N - - S - - - - - Realizar analisis de vibraciones al motor 3 meses Mec.

Fuente: (Equipo RCM)

123



3.7.6. Implementacidon del plan de mantenimiento basado en el RCM — CPT 15 (Atlas Copco GR 200):

Tabla 3.45. Plan de mantenimiento compresor CPT 15

CRUBHER PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO - COMPRESOR CPT 15
UNIDAD MINERA TOQUEPALA
AREA: CONCENTRADORA
SERVICIO: EMPRESA CRUBHER S.R.L.
EQUIPO  COMPRESOR AIRE: MODELO GR 200 / SERIE: AIF 091617 UBICACION TECNICA T0Q-C1-SI-FICP AREA  FILTROS LAROX METR
MATERIAL PERSONAL
N° ACTIVIDADES TIPO N° PARTE CODIGO SAP DESCRIPCION RECURSO CANT | UND PUESTO ([TIEMPO| CA
INSPECCIONES RUTINARIAS
001 Verificacion del correcto nivel de aceite INSP ELEC 0.1 1
002 Inspeccion de posibles fugas de aire y aceite por conectores y mangueras INSP ELEC 0.2 1
003 Verificar estados de mangueras de lubricacion INSP
004 Verificar hermetizado del tablero eléctrico INSP
005 Limpieza de externa del equipo INSP ELEC/MEC 0.5 y
006 Limpieza del area de trabajo INSP ELEC/MEC 0.5 y
007 Drenado manual de condensado y comprobacién del estado del drenado automético | INSP MEC 0.1 1
008 Reajuste de chapas de tapas laterales del compresor INSP MEC 0.2 1
009 Toma de parametros eléctricos ( Voltajes, corrientes) de motor principal INSP MEC 0.1 1
010 Toma de pardmetros eléctricos ( Voltajes, cormientes) de ventiladores INSP MEC 0.3 1
011 Sacar parametros de presién y temperatura INSP MEC 0.3 1
MANTENIMIENTO PROGRAMADO MEDIANTE RCM
SISTEMA ELECTRICO
012 Medir tensidn de ingreso principal PM - - - - - ELEC 0.3 1
013 Tomar temperatura de motor y registrarlo PM - - - - - ELEC 0.3 1
Inspeccionar el estado de los contactos del contactor principal, realizar el
014 . . . . PM - - - - - ELEC 1.5 1
mantenimiento, si el contactor llega a las 16000 horas evaluar condicién para cambio
015 InspeC(lzlolnar el elstado de los contactos del contactor estrella, realllzair el | PM . . . . ] ELEC 15 1
mantenimiento, si el contactor llega a las 16000 horas evaluar condicién para cambio




SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS Y CONTROL

025 Realizar la inspeccion visual camara de la valvula de admision PM - - - MEC
026 Verificar estado de mangueras neumaticas y realizar pruebas de paso de aire PM - - - MEC
027 Reajustar soporte y conectores de la valvula de carga PM - - - - ELEC
028 Cambiar solenoide de carga PM 1089 0621 24 Valvula solenoide de carga 1 Pza ELEC
029 Cambiar kit de mantenimiento de valvula de admision PM 2906 0563 00 Kit de vélvula de admision 1 Kit MEC
030 Realizar limpieza general de todos los sensores de presion y temperatura PM ELEC
031 Cambiar wire hamess del sistema de control PM 1621 0921 00 Wire Harness 1 Pza ELEC
SISTEMA DE REFRIGERACION DE AIRE Y ACEITE
032 Realizar muestreo de aceite MPd - - - - - MEC
033 Cambiar filtros de aceite PM 1202 8040 90 30201555 Filtros de aceite 3 Pza MEC
034 Cambiar filtro de aire PM 2914 5077 00 30277199 Filtro de aire 1 Pza MEC
035 Realizar cambio de aceite PM 2901 1701 00 30257080 Aceite Duty Xtend 20 Gal MEC
036 Realizar limpieza y/o lavado de enfriadores PM - - - - MEC
037 Realizar mantenimiento a los separadores de agua PM 2901 0749 00 Kit rampa de agua 1 Kit MEC
038 Cambiar enfriador de aceite PM 1621 9044 00 Enfriador de aceite 2 Pza MEC
SISTEMA DE ACCIONAMIENTO Y COMPRESION
039 Realizar andlisis de vibraciones al motor MPd - - - MEC
040 Realizar andlisis de vibraciones o pulso choque al airend elemento 01 MPd - - - MEC
041 Realizar engrase rodamientos de motor principal PM Grasa polirex 4 g ELEC
042 Realizar megado de motor principal PM - - - ELEC
043 Reajustar chaveta motor compresor PM - - - - - MEC
044 Realizar cambio de copla motor compresor PM 1614873900 30194025 Copla flexible 1 Pza MEC
SISTEMA DESCARGA
045 Realizar mantenimiento a la valvula de presién minima PM 2906 0095 00 Kit valvula de presion minima 1 Kit MEC
046 Realizar mantenimiento a la valvula oil stop PM 2906 0094 00 Kit valvula oil stop 1 Kit MEC
047 Cambiar elemento separador aire-aceite PM 2906 0638 00 Elemento separador de aceite 1 Pza MEC
048 Realizar reajuste de bridas de descarga PM MEC

Fuente: (Elaboracion propia)
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3.7.7. Lista de partes criticas del compresor CPT 15:

Para extraer el listado de partes criticas del equipo se considerara dos

situaciones:

e Consideracion 1, se tomara la criticidad del componente o consumible para
gue se catalogue y sea ingresado al SAP.

e Consideracion 2, aqui se considerard que si el componente tiene una
criticidad INACEPTABLE y sea tarea a condicion de falla para que se tenga
un stock minimo, para los cambios de componentes por horas se debe
realizar el planeamiento anticipado para que se asegure que el trabajo se
realice dentro de los periodos dados por el fabricante y con la modificacion

del RCM.

Tomando como condicién los modos de fallas inaceptables y al no poder ser
predecible su falla se observa que hay 7 repuestos que deberian de estar en stock
ante cualquier emergencia pues la suma de su monto $ 8553.87, considerando que
de ellos los contactores y el controlador MK Ill son compatibles con los compresores
CPT 12, CPT 14 y CPT 15, se considera razonable el tenerlos en Stock; puesto que,
si para el compresor CPT 15 por cada hora de parada la planta concentradora deja
de realizar el secado de 2 vagones de concentrado (376320 kg) considerando que

cada uno contiene 21 metros cubicos de concentradora de cobre.

126

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Tabla 3.46. Lista de repuestos criticos compresor CPT 15

# REPUESTO / CONSUMIBLES CANTIDAD EN N° PARTE ATLAS N° PARTE CONSIDERACION 1 (EN Stock OBSERVACION PRECIO
EQUIPO COPCO ALTERNATIVO ALMACEN) PARA CAMBIO

1 Contactor principal 1 1089 9415 82 3RT1064-6AF36 Catalogar 1 Condicion $851.17
2 Contactor delta 1 1089 9415 82 3RT1064-6AF36 Catalogar 1 Condicion $851.13
3 Contactor estrella 1 1089 9415 61 3RT1055-6AF36 Catalogar 1 Condicion $851.13
4 Overload relay 1 1089 9446 22 3RB2066-1GC2 Catalogar No Condicion $283.50
5 Circuito breaker 1 1089 9416 81 Catalogar No Condicion $150.40
6 Contacto auxiliares 8 1089 9415 09 3RH1921-1DA11 Catalogar 4 4000 horas $12.99
7 Valvula solenoide 1 1089 0621 24 Catalogar 8000 horas $230.00
8 Valvula termostatica 1 1619 7560 00 Catalogar 1 8000 horas $185.00
9 Dp filtro de aire 1 1089 0575 33 Catalogar No Condicion $512.85
10 Transductor inyecciéon de presiéon 1 1089 9625 13 Catalogar No Condicién $415.00
11 Dp separador 1 1089 9625 01 Catalogar No Condicion $716.00
12 Contactor de ventilador 1 1089 9415 24 3RT1024-1AK60 Catalogar 1 16000 Horas $122.13
13 Wire harnes 1 1621 0921 00 Catalogar No 16000 Horas $508.50
14 Sensor de presidon 1 1089 0575 11 Catalogar No Condicién $80.93
15 Moddulo de expansion 1 1088 0031 13 Catalogar 1 Condicion $251.13
16 Controlador electronikon MK Il1 1 1900 0710 31 Catalogar 1 Condicion $1,613.00
17 Sensor de temperatura elementos 4 Catalogar 1 Condicién $250.00
18 Sensor de temperatura RTD de motor 2 Catalogar 1 Condicidn $262.31
19 Ventilador 2 1614 9287 00 Catalogar 1 Condicion $612.00
20 Motor ventilador 2 1080 4034 12 Catalogar 1 Condicion $3,012.00
21 Enfriador de aceite 2 1621 9044 00 Catalogar No 12000 $8,305.50
22 Coupling 1 1614 8739 00 Catalogar No 16000 $452.20
23 Kit valvula de presion minima 1 2906 0095 00 Catalogar No 4000 $540.12
24 Kit valvula oil stop 1 2906 0094 00 Catalogar No 4000 $532.88
25 Elemento separador de aceite 1 2906 0638 00 Catalogar No 8000 $681.82

Fuente: (Elaboracién propia
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CAPITULO IV

4. Discusion de resultados

e Se realizé el analisis de criticidad a los 24 de compresores estacionarios de
planta concentradora que se tienen en contrato, se pudo determinar que los
dos compresores con mayor criticidad son el compresor de Depdsitos
Lixiviables y el compresor de alta presion de Filtro Larox, los cuales no
deberian de parar de manera inesperada.

e Al realizar el andlisis de criticidad se pudo determinar que los sistemas mas
criticos son el sistema eléctrico y de adquisicion de datos y control, cabe indicar
gue en este punto los compresores paran la mayoria de veces por fallas
eléctricas de las cuales el 32.1% son fallas inaceptables, es claro que todos
los fabricantes siempre se centran en la disposicion de planes de
mantenimientos genéricos para sistemas mecanicos mas no para sistemas
eléctricos o de instrumentacion.

e Segun estimacion de la disponibilidad proyectada en un afio (periodos 2017 y
2018) para el compresor CPT 15 considerando que en dicha oportunidad el
ratio de trabajo diario era de 15 horas al dia, se estim6 que su disponibilidad
estaba debajo de lo prevista la cual debié ser 99.60% solo por intervencién
preventiva y se tenia paradas inesperadas entre mantenimientos preventivos,
como especialistas en compresores se debe tener cero paradas imprevistas
porgue el equipo no tiene Back up al ser el Unico de alta presién, en la figura
3.16 se muestra los indicadores totales de la flota de compresores, donde se

observa que la disponibilidad contractual anual de los compresores CPT 15 Y
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CPT DLIX estan en 98.85% y 98.89% respectivamente, adicional en el periodo
de muestreo de datos se encontré que se tuvo 14 paradas imprevistas en el
compresor CPT 15y 17 paradas imprevistas en el compresor CPT DLIX. Con
el reciente estudio integral a los compresores se debe garantizar una
disponibilidad de 99.65% y 99.70% ademas de cero paradas inesperadas,
pues se implantaron tareas eléctricas las cuales no eran considerados y no se
realizaban durante los trabajos de mantenimiento. En la figura 3.7 nos muestra
gque ambos equipos tuvieron fallas inesperadas que generé paradas

inesperadas las cuales no son admitidas.
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Figura 3. 16. Disponibilidades de la flota de compresores Marzo 2017 a Febrero 2019
Fuente: (Elaboracién propia)
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Figura 3. 17. Tendencia disponibilidad contractual del CPT DLIX Y CPT 15
Fuente: (Elaboracion propia)

e Los dos compresores de mayor criticidad de la flota son equipos marca Atlas
Copco de modelos diferentes para el compresor de Depdésitos Lixiviables es un
modelo GA160 y para el de Filtros Larox es un GR 200, la principal diferencia
es que este ultimo es un compresor de alta presion el cual hace que tenga
doble etapa pero en sus demas sistemas son similares en funcionamiento los
cuales deberian tener cero fallas.

e Como se pudo observar al momento de evaluar la criticidad de los sistemas de
cada equipo el compresor de Atlas Copco GR 200 nos mostré que era
necesario evaluar 4 subsistemas, hecho que generé que se pudieran apreciar
mas modos de fallas y extraer mayores tareas proactivas, teniendo el principio
de los programas de mantenimiento basico del fabricante se podria asumir que
dichas tareas también podrian ser asignadas al compresor GA 160 segun
evaluacion del grupo RCM.

e En el compresor GA 160 se pudieron hallar 47 modos de falla de los cuales el
32% son modos de falla inaceptables, asi mismo se tiene 7 repuestos que son

criticos y deben mantenerse en stock en almacén.
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e En el compresor GR 200 de filtros larox se observaron 78 modos de falla de

los cuales el 37% son inaceptables, asi mismo son 10 repuestos los que deben

permanecer en stock ante cualquier falla.

e Para las frecuencias minimas de mantenimiento se realiza un andalisis de

confiabilidad segun el historial de fallas que se tienen en los equipos en el

Anexo 01 se muestra el desarrollo, donde se halla que para el compresor CPT

DLIX el intervalo de intervencion sera cada 4000 también considerando que es

un multiplo al pm habitual del equipo teniendo la probabilidad de un 90% que

el equipo trabaje sin fallar el cual es aceptable pues segun Thomas indica que

si se considera un valor de alrededor de 90% es un nivel muy elevado.

Tabla 3.47: Periodo de intervencion para tareas inspeccion y reajuste — CPT DLIX

R(t) 90% Horas Trabajo Dias Semanas | Meses
/dia
Periodo intervencién | 4013.393 24 168 24 5.5

Fuente: (Elaboracién propia)

e También se realizo el analisis para el compresor CPT 15 el cual sera desde

las 2000 horas.

Tabla 3. 48. Periodo de intervencion para tareas inspeccion y reajuste — CPT 15

Horas Trabajo
R(t) 90% /dia Dias Semanas | Meses
Periodo intervencion. 2309.325 20 115 16 4

Fuente: (Elaboracion propia)

e A los compresores CPT DLIX Y CPT 15 se le ejecutd el mantenimiento

segun lo estipulado en el plan de mantenimiento basado en el RCM en

Marzo y Abril respectivamente, al cierre de Agosto 2019 adn no se

presentaron paradas inesperadas los cuales se muestran en la figura 3.18.

manteniéndose una disponibilidad por encima de lo previsto.
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Tabla 3.49. Caélculo de disponibilidad contractual y proyectado luego de implementacién RCM —

CPT DLIX
PERIODO TIEMPO DEMORAS POR DISPONIBILIDAD OBSERVACION
CALENDARIO  MANTENIMIENTOS  CONTRACTUAL
MARZO 672 9.25 98.62% EJECUTADO
ABRIL 744 0.5 99.93% EJECUTADO
MAYO 720 0.25 99.97% EJECUTADO
JUNIO 744 0.25 99.97% EJECUTADO
JuLio 720 0.5 99.93% EJECUTADO
AGOSTO 744 8.26 98.89% EJECUTADO
SEPTIEMBRE 744 0.25 99.97% PROYECTADO
OCTUBRE 720 0.25 99.97% PROYECTADO
NOVIEMBRE 744 0.5 99.93% PROYECTADO
DICIEMBRE 720 0.25 99.97% PROYECTADO
ENERO 744 0.5 99.93% PROYECTADO
FEBRERO 744 9.29 98.76% PROYECTADO
DISPONIBILIDAD
PROYECTADA ANUAL 99.65%
2020

Fuente: (Elaboracion propia)

Tabla 3.50. Calculo de disponibilidad contractual y proyectado luego de implementacion RCM —

CPT 15
PERIODO TIEMPO DEMORAS POR DISPONIBILIDAD OBSERVACION
CALENDARIO MANTENIMIENTOS CONTRACTUAL
ABRIL 744 9.8 98.68% EJECUTADO
MAYO 720 0 100.00% EJECUTADO
JUNIO 744 0 100.00% EJECUTADO
JuLio 720 2.5 99.65% EJECUTADO
AGOSTO 744 0 100.00% EJECUTADO
SEPTIEMBRE 744 0 100.00% PROYECTADO
OCTUBRE 720 11.7 98.38% PROYECTADO
NOVIEMBRE 744 0 100.00% PROYECTADO
DICIEMBRE 720 0 100.00% PROYECTADO
ENERO 744 0 100.00% PROYECTADO
FEBRERO 744 2.5 99.66% PROYECTADO
MARZO 696 0 100.00% PROYECTADO
DISPONIBILIDAD 99.70%
PROYECTADA ANUAL
2020

Fuente: (Elaboracién propia)
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Figura 3. 18. Tendencia disponibilidad contractual a Agosto 2019
Fuente: (Elaboracion propia- Base de datos Crubher Toquepala)

e De los repuestos criticos hallados en el compresor CPT DLIX son 7 los que
deberian de estar en stock pues su cambio seria a condicion siendo el costo
de estos $ 8041.56 lo cual es despreciable frente a la hora de parada del
proceso pues en el hipotético caso que sucediera pasarian 45 minutos para
gue empiece a parar las fajas transportadoras y lo mecanismos de la
chancadora por falta de lubricacion y engrase ademas de la desactivacion
de todos los instrumentos de control neumatico del edificio de Chancado
Depositos Lixiviables , ademas que dichos repuestos también podrian servir
para los compresores CPT 12, CPT 14 y CPT 15 por ser de la misma marca
y similar modelo.

e Deigual manera el costo de los repuestos para el compresor CPT 15 suma
a $ 8553.57, que también es insignificante frente a los 376320 kg. de
concentrado de cobre /hora que dejaria de secar debido a la parada del

compresor.
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CAPITULO V

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

e Se realizé el analisis de criticidad a toda la flota de compresores estacionarios
de planta concentradora (24 equipos) que se tienen en contrato, se pudo
determinar que los compresores de mayor criticidad son el de Chancadora
Depositos Lixiviables y el compresor de alta presion de Filtros Larox que pese
a tener una disponibilidad contractual por encima de lo estipulado en el contrato
(>98%) con la minera su impacto de parada inesperada es relevante puesto
gue son equipo que no tienen equipo de reemplazo.

e Se pudo realizar el analisis de las funciones a los sistemas criticos que estan
afectando directamente a la disponibilidad y confiabilidad de los equipos, cabe
indicar que luego del andlisis se pudo entender que hay modos de fallas
asociados que causan diferentes fallas funcionales, lo cual ayudé a disminuir
las tareas de mantenimiento repetidas. Finalmente en este punto se determiné
gue las fallas eléctricas se dan en un 32.1 % las cuales son inaceptables y no
estaba considerado en ninguna tarea preventiva.

e Se pudo determinar que para la realizacion de tareas rutinarias en el compresor
CPT DLIXy CPT 15 debe ser de manera semanal y quincenal respectivamente
con un total de 2.3 horas hombre los cuales deben ser considerados en las
programaciones semanales de inspecciones rutinarias las cuales se realizaran
sin parar el equipo, adicional a eso se determiné la frecuencia minima de

intervencion al equipo mediante los MTBF hallados con los parametros de
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Weibull determinando que para el Compresor CPT DLIX el minimo tiempo sera
4000 horas y para el CPT 15 son 2000 horas pues hay tareas de inspeccion y
conservacion que se deberian realizar junto con los mantenimientos
preventivos. Cabe indicar que este puede ser un valor de referencia para los
demdas equipos de la flota como son el compresor CPT 14, CPT 12, MTCP 006
y MTCP 005.

e Se determind la lista de repuestos criticos, para esto se tomd en cuenta que
los modos de falla que no pueden ser detectados y merezcan acciones
correctivas ademas que sean inaceptables o deseables deben de tener stock
minimo en almacén, encontrando que en el equipo CPT DLIX (GA 160) se
tienen 7 repuestos criticos que econdmicamente son $ 8041.56 y para el
compresor CPT 15 (GR 200) suman $ 8553.87 los cuales deberian permanecer
en Stock para evitar una parada total de la Chancadora de Depositos
Lixiviables o de Filtros Larox.

e Se implementd dos planes de mantenimiento a compresores de modelo GA
160 y GR 200 de la marca Atlas Copco por ser los mas criticos, se aprecia que
en comparacion con las rutinas de mantenimiento que te da el fabricante,
segun los datos historicos los compresores estacionarios a tornillo lubricado
tienen mayor incidencia de fallas eléctricas, los cuales si son considerados en
los planes de mantenimiento implementados mediante el RCM, pues se
observoé que antes de la implementacion la disponibilidad anual del compresor
CPT 15 era 98.85% y 14 paradas imprevistas, luego de la implementacién la
disponibilidad proyectada subiria a 99.70% y cero paradas imprevistas. Asi

mismo en el compresor CPT DLIX la disponibilidad anual anterior era 98.89%
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y 17 paradas imprevistas pero luego de la implementacion la disponibilidad

proyectada anual subiria a 99.65% y cero paradas imprevistas.

5.2. Recomendaciones

e Se recomienda realizar una sinergia de los planes de mantenimientos
implementados mediante el RCM con los planes de mantenimientos basicos
gue se tienen en los demas compresores de similar modelo, pero
considerando el contexto operacional que generalmente hard que la
frecuencia de cambio de los filtros de aire varien.

e Se recomienda que las tareas predictivas como muestreo de aceite, analisis
de vibraciones al motor principal, analisis de pulso choque del compresor se
implementen a los compresores que tengan capacidad mayor a 100 Kw.

e Se recomienda tomar accion en cuanto a tener el stock minimo en almaceén
y realizar la evaluacion junto con equipos equivalentes que puedan tener los
repuestos similares por ser de la misma marca, se debe tomar como sustento
el presente estudio ante el cliente para su aceptacion.

e Se recomienda la evaluacion con el cliente sobre tener en Stock enfriadores
de aceite a partir de las 16000 horas de funcionamiento, puesto que segun
el andlisis de Weibull se determiné que ese es el MTBF que se estuvo
presentando en los equipos y que su costo estimado promedio es de $
18500, pues partiria de un tema de politica de gestion de mantenimiento de
la gerencia de mantenimiento, pero como especialistas se debe de hacer la

recomendacion necesaria.
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e Serecomienda capacitar al personal técnico en la filosofia de mantenimiento
centrado en la confiabilidad, para darle un valor agregado al servicio de la
empresa contratista; puesto que, en la actualidad se observa que personal
técnico nuevo no tiene una nocion clara del funcionamiento de los
compresores pero mediante la identificacion y ensefianza de nuestro analisis
ayudara al personal técnico para afianzarse con los equipos de manera
rapida.

e Se recomienda implementar planes de mantenimiento en las diferentes flotas
de compresores y secadores que se tiene en especial a la flota de
compresores en equipos moéviles de palas y perforadoras, para asi mejorar

mas aun los indicadores de disponibilidad de todo el contrato.
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ANEXOS

ANEXO 01: DATOS HISTORICOS DE FALLA PARA EL COMPRESOR CPT DLIX

ANEXO 02: DATOS HISTORICOS DE FALLA PARA EL COMPRESOR CPT 15

ANEXO 03: CALCULO PARA HALLAR LA FRECUENCIA DE CAMBIO DE
VALVULAS SOLENOIDES DE CARGA DE COMPRESORES ATLAS

COPCO

ANEXO 04: CALCULO PARA HALLAR LA FRECUENCIA DE FALLAS DE

ENFRIADORES EN COMPRESOR A TORNILLO

ANEXO 05: PLANES DE MANTENIMIENTO HABITUALES SEGUN MANUAL ATLAS

COPCO PARA COMPRESORES GR 200 Y GA 160

ANEXO 06: LISTA DE PARTES DE COMPRESORES ATLAS COPCO GA160 Y

GR200

ANEXO 07: AJUSTES PROGRAMABLES COMPRESOR ATLAS COPCO GR200

ANEXO 08: CIRCUITO ELECTRICO Y PROGRAMAS DE CONTROL

COMPRESOR ATLAS COPCO GR200

ANEXO 09: HOJAS DE DESICION DE CRITICIDAD BASADO EN EL RIESGO

ANEXO 10: HISTORIAL DE MANTENIMIENTOS 2019
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ANEXO 01: DATOS HISTORICOS DE FALLA PARA EL COMPRESOR CPT DLIX

- s £
Identificacion del | > E Hora de Horas
EQUIPO modo de falla - O g < inareso Horas de Horometro Acumuladas
- Motivo de = = 9 Intervencioén - Toma
| g ) ®) (LLEGADA) .
ntervencion O a inicial
=
Fuga de aceite por
CPTDLIX | enfriador ! CORR | 09:00 a.m. 4.00 84579 2579
Mantenimiento
corre,ctlvo, Falla en 1 4.00 88535 6575
el médulo de
CPTDLIX | expansion CORR ' 03:00 p.m.
Mantenimiento,
valvula de 1 5.00 88583 6623
CPTDLIX |admision trabada CORR | 08:00 a.m.
CPTDLIX | Falso contacto 1 |CORR| 09:00 a.m. 6.00 88788 6828
Harness de control .
CPTDLX |deteriorado 1 CORR 10:00 a.m. 8.00 90858 8898
Cambio de
g gres por |- g 09:00 a.m. 4.00 90865 8905
desgaste de
CPTDLIX | contactos CORR
cambio de
controlador - 1 08:00 a.m. 4.00 91823 9863
CPTDLIX |desconfigurado CORR
contacto de
realimentacion 1 10:00 a.m. 3.00 91865 9905
CPTDLIX | abierta CORR
Indicador de
CPTDLIX | aceite averiado 1 corg | t000@m. 250 93410 11450
Falsa sefial al
CPTDLIX  controlador 1 corr| 10:00 AM 250 98565 16605
Vilvula solenoide
CPTDLIX | no acciona 1 corr| 02:00PM 4.00| 99265 17309
Compresor
apagado, por 1 4.00 100608 18648
contactor auxiliar
CPTDLIX | en mal estado CORR| 02:00 PM
Correctivo, baja
1 . 105186 23226
CPTDLIX  presion de aire CORR | 08:00 AM e
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ANEXO 02: DATOS HISTORICOS DE FALLA PARA EL COMPRESOR CPT 15

@)
|_
E Horas
EQUIPO Identificacion del modo de_f’alla -0 <§: De  Horometro Hora
- Motivo de Intervencion . Acum.Falla
o) Trabajo
o
|_
Correctivo, fuga de aceite por
CPT15  enfriador CORR 6.00| 75190
CPT15 | CAMBIO DE MANGUERA DE CONTROL CORR 4.00 77377 2187
Baja presidn, evaluacién /
CPT 15 | Mantenimiento correctivo CORR 5-00 78175 2985
Falso contacto en contacto de
CPT15 |arranque CORR 300 8232 7742
Equipo apagado por presentar falla de
CPT 15 | sensor de temperatura de elemento 2 CORR 2:30 84978 9788
Baja presidn de aire, equipo se
o 7 1051
CPT15 | encontré apagado CORR 550 85705 0515
Correctivo, fuga de aceite por
CPT15  enfriador CORR 300 88546 13756
CPT15 | Corectivo, fuga por enfriador CORR 5.00 88979 13789
CPT 15 | Correctivo, fisura de enfriador CORR 2.50 89049 13859
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ANEXO 03: CALCULO PARA HALLAR LA FRECUENCIA DE CAMBIO DE
VALVULAS SOLENOIDES DE CARGA DE COMPRESORES ATLAS COPCO

o
e c Horas
EQUIPO Descripcién del trabajo Identlflcacpn el e delf,alla -t § lfecha Hora Inicio ,Horla De | Horometro Hora§
- Motivo de Intervencion ingreso Término . Cambio
8 Trabajo
=
MTCP 002 |Se realiza el drenado del condensado, se realizé el de Compresor No carga CORR | 20-jun-17 | 09:00 a.m. | 06:00 p.m. 9.00| 11832 11832
MTCP 001 |Cambio filtro de aire, cambio de filtros de aceite (2), (Compresor No carga CORR | 06-jul-17 | 09:00 a.m. | 04:00 p.m. 7.00| 8118 8118
CPTZT1490 |Mantenimiento Preventivo, cambio filtro de aceite (2Compresor No carga CORR | 2-ene-18 | 09:00AM | 04:00 PM 7.00 15042 16852
MTCP 006 |Mantenimiento Programado, cambio filtro de aire, caCompresor No carga CORR | 8-ene-18 | 09:30AM | 11:00 AM 150| 7027 8220
MTCP 005 |Mantenimiento Programado, cambio filtro de aire, in|Valvula solenoide no acciona CORR | 8-ene-18 | 08:00 AM | 09:30 AM 150 11012 6589
CPTZT1489 |Mantenimiento Preventivo, cambio filtro de aire, canValvula solenoide no acciona, PM400( CORR | 9-ene-18 | 09:00AM | 05:00 PM 8.00| 4443 10008
CPTZT1490 |Cambio filtro de aire, cambio filtros de aceite, cambi(Valvula solenoide no acciona CORR | 14-may-18 | 09:00AM | 10:00 AM 2,00/ 18109 3585
CPT11 Cambio de solenoide de carga (usada CPT 10) Compresor No carga CORR | 1-jun-18 | 10:00AM | 11:00 AM 100/ 71150 2018
CPT12 Atencidn de emergencia, se desarmo |a valvula solenCompresor No carga CORR | 15-sep-18 | 09:30 AM | 12:00 PM 2.50| 74446 6852
MTCP 006 |Cambio de valvula de alivio, se revisd el solenoide deValvula solenoide no acciona CORR | 10-dic-18 | 02:00PM | 05:00 PM 3.00/ 10403 11856
MTCP 005 |Se inspecciond area de trabajo, se inspecciona solen(Valvula solenoide no acciona CORR | 8-ene-19 | 02:00PM | 06:00 PM 4.00 15737 5258
CPT11 Se inspecciond el area de trabajo, se realizo limpieza|Compresor no controla presion, PM8( CORR | 9-ene-19 | 08:00AM | 05:30 PM 9.50| 76525 6900
CPT15 Se inspecciond el area de trabajo, se realizo limpieza Compresor no controla presion CORR | 10-ene-19 | 09:00 AM | 03:00 PM 6.00| 87309 8562
CPTDLIX  |Se realiz lalimpieza general del equipo, se dreno y (Compresor no controla presiony PM | CORR | 7-abr-19 | 08:00AM | 06:00PM | 10.00 104763 7852

e Ordenando en forma ascendente las fallas y graficando.

# FALLAS FALLAS Hrs F(T) In(t) In(In(1/(1-F(t))
1 2018 4.86% 7.61 -3.00
2 3585 11.81% 8.18 -2.07
3 5258 18.75% 8.57 -1.57
4 6589 25.69% 8.79 -1.21
5 6852 32.64% 8.83 -0.93
6 6900 39.58% 8.84 -0.69
7 7852 46.53% 8.97 -0.47
8 8118 53.47% 9.00 -0.27
9 8220 60.42% 9.01 -0.08
10 8562 67.36% 9.06 0.11
11 10008 74.31% 9.21 0.31
12 11832 81.25% 9.38 0.52
13 11856 88.19% 9.38 0.76
14 16852 95.14% 9.73 1.11

e A continuacién se tiene el ploteo de las fallas y la estimacién de su

tendencia.
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DISPERSION DE FALLAS EN FUNCION WEIBULL
=

-2.5

-3.5

DE SANTA MARIA

In(In{1/{1-F(t))

12

LOGARITMO TIEMPO DE FALLA

Los parametros de Weibull serian

B 2.1260
n 9407.449
Y 0

Sabiendo que: MTBF =y +n+«I'(1 + %)

MTBF = 0+ 9407.449 *I'(1 +

)

2.1260

MTBF = 8331.57 Horas/falla

Por lo tanto es correcto considerar que para un mdltiplo de los
mantenimientos preventivos habituales de los compresores seria razonable
cambiar dicha valvula cada 8000 horas.
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ANEXO 04: CALCULO PARA HALLAR LA FRECUENCIA DE FALLAS DE
ENFRIADORES EN COMPRESOR A TORNILLO

2
z
EQUIPO Identificacion del modo de'fglla - O - Motivo <§t _fecha g i 'Hor_a Horas pe AEIENE
de Intervencion 0 ingreso Término Trabajo

=
CPT14 Cambio de enfriador de aceit{correctivo PM | 03-ene-16 | 09:00 a.m. | 12:30 p.m. 3.50 12508
CPTDLIX  |Cambio de enfriador del com|mantenimiento PM | 27-feb-16 | 08:00 a.m. | 06:00 p.m. 10.00| 20587
PAT4 Mantenimiento programado (mantenimiento PM | 23-abr-16 | 08:00 a.m. | 02:00 p.m. 6.00| 13970
CPT 15 Cambio de enfriador de aceit(correctivo CORR| 25-oct-16 | 09:30 a.m. | 11:30 a.m. 2.00| 10896
CPT2M Mantenimiento preventivo, Sinstalacion de enfriador, Mantenimiento prever, PM | 13-may-17 | 08:00 a.m. | 06:00 p.m. 10.00| 26983
PAT1 Mantenimiento Preventivo, dMantenimiento Preventivo PM | 31-ene-18 | 11:.00 AM | 06:30 PM 7.50| 19507
PAT8 Se realizo limpieza general d¢Mantenimiento Preventivo PM | 30-dic-18 | 10:30 AM | 04:00 PM 5.50 8518
CPTZT1501 |Mantenimiento Correctivo.C Correctivo, por cambio de enfriador y ventilado} CORR| 29-mar-19 | 08:00 AM | 06:00 PM 10.00| 10056
PAT7 Cambio de filtro de aire, caml Mantenimiento preventivo PM | 29-abr-19 | 09:00AM | 05:30 PM 8.50| 12552

e Ordenando en forma ascendente las fallas para graficarlo.

N falla Horas F(T) In(t) In(In(1/(1-F(t))
1 8518 7.45% 9.05 -2.56
2 10056 18.09% 9.22 -1.61
3 10896 | 28.72% 9.30 -1.08
4 12508 | 39.36% 9.43 -0.69
5 12552| 50.00% 9.44 -0.37
6 13970| 60.64% 9.54 -0.07
7 19507 | 71.28% 9.88 0.22
8 20587 | 81.91% 9.93 0.54
9 26983 | 92.55% 10.20 0.95

e En la siguiente figura se observa que la tendencia no es lineal por lo que
con ayuda de SOLVER en Excel se procede a realizar la linealizacion.

LOGARITMO TIEMPO A LA FALLA
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e Luego de aplicar SOLVER se obtiene los valores de Weibull y los nuevos
valores para el ploteo de la tendencia.

B 1.1255
Y 7701.9255 (Valor Hallado con ayuda de Solver)
n 8195.6993
Coef Corr 0.9900
R 1.0000
Diferencia 0.0100

N T-y(hrs) [ F(T) Ln(t-y) In(Ln(1/(1-F(t)))

1 816.1 7.45% 6.70 -2.56

2 2354.1 18.09% 7.76 -1.61

3 3194.1 28.72% 8.07 -1.08

4 4806.1 39.36% 8.48 -0.69

5 4850.1 50.00% 8.49 -0.37

6 6268.1 60.64% 8.74 -0.07

7 11805.1 71.28% 9.38 0.22

8 12885.1 81.91% 9.46 0.54

9 19281.1 92.55% 9.87 0.95

LINEALIZADO

DISPERSION DE FALLAS EN FUNCION WEIBULL

LOGARITMO TIEMPO A LA FALLA

e Sabiendoque: MTBF =y +n+«T'(1 + %)
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1
MTBF = 7701.9255 + 8195.70 * ['(1 + 113

MTBF = 15552.48 Horas/falla

e Como se puede observar que segun datos histéricos el compresor podria
tener una falla por fuga de aceite por el enfriador a partir de las 15552
Horas, para el cual se deberia prever stock del componente ante cualquier
evento.
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ANEXO 05: PLANES DE MANTENIMIENTO HABITUALES SEGUN MANUAL

ATLAS COPCO PARA COMPRESORES GR 200 Y GA 160

Programa de mantenimiento preventivo

Periodo Horas de Operacién
funcionamiento

A diario 8 Compruebe las indicaciones en el display.

A diario 8 Compruebe que se descarga el condensado durante la carga.

A diario 8 Compruebe el nivel de aceite. Antes de arrancar, el nivel tiene que
estar en el centro de la mirilla.

Semanalmente |- Vacie el condensado del depdsito de aire, si esta instalado

Cada 3 meses - Limpie el compresor.

Cada 3 meses - Compruebe si hay fugas.

Cada 3 meses 500 Compruebe los refrigeradores; limpielos si es necesario. Vea la
seccion Refrigeradores.

Cada 3 meses - Desmonte los cartuchos de los filtros de aire e inspeccidnelos

Anualmente - Haga probar la valvula de seguridad

Anualmente - Haga inspeccionar todas las tuberias flexibles

Anualmente 4000 Cambie los filtros de aceite

Cada 2 anos 8000 Haga cambiar el elemento separador de aceite

Cuando aparezca| — Lleve a cabo las acciones de servicio de acuerdo con los planes de

servicio mostrados.

Programa de mantenimiento preventivo

Periodo Horas de Funcionamiento
funcionamiento

A diario 8 Compruebe las lecturas del display.

A diario 8 Compruebe que se descarga el condensado mientras la unidad
funciona en carga.

A diario 8 Compruebe el nivel de aceite. Antes de arrancar, el nivel tiene que
estar en el centro de la mirilla.

Semanalmente | -- Compruebe la limpieza de los filtros del armario. Cambielos o limpielos
sl estan sucios.

Semanalmente | -- Purgue el condensado del depdsito de aire, si esta instalado

Cada 3 meses - Limpie el compresor.

Cada 3 meses - Compruebe si hay fugas.

Cada 3 meses 500 Compruebe los refrigeradores y limpielos si es necesario. Consulte la
seccion Refrigeradores.

Cada 3 meses - Desmonte los cartuchos de los filtros de aire e inspeccionelos.

Anualmente - Compruebe la valvula de seguridad.

Anualmente - Compruebe todas las mangueras flexibles.

2924 1727 06 135
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ANEXO 06: LISTA DE PARTES PRINCIPALES COMPRESORES ATLAS COPCO

GR 200

. 5150
- .9155 “‘I:’ea

T 5160
6035 szsu o
1
I
— 5235
ﬂuzﬁ EJ:}H]
5285 6040 3 _sos0
5015 - /ﬂ ﬂ—m
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Drive arangement

Rel.  Part number Qv Name Remarks Rel.  Part number Qiv Name Remarks
1020 2034 #8EE 36 1 Service stage  LP 4025 1 Gear wheel
1025 1616 TO9E 91 1 Service stage  HP 1615 6GE11 00 GR2Z00 13 har
2025 1619603200 1 Mipple 1616 5651 00 GRI160 13 bar, GR200 200psi
2035 2252 M4B400 1 Drrive shaft 1616 5656 00 GRITD X0pei
2040 0211 1407 0D 10 Cap screw 1616 5659 00 GRI132 13har
2045 03506 510900 1 Roller bearing 1616 6440 00 GR200 290p=i
2050 0506 0100 OF 1 Roller bearing 1621 9060 00 GRI10 20bar, GR110 200psi
2055 X252 MBS 00 1 Adaptor 1621 9063 00 GR2Z00 Nbar
2060 1614 TH49 00 1 Protection 1202 B269 00 GRITD 13bar
2065 0663 TITTOD 1 (ring 2254 172000 GR 160 200p=i
2070 0147 1365 03 B Balt 4030 1 Gear wheel
2075 X254 BR31 00 1 Bushing 1615 6812 00 GR2Z00 13 har
2080 0337 6074 00 1 Parallel key 1616 5652 00 GRI160 13 bar, GR200 200psi
2085 2252 47000 1 Washer 1616 5655 00 GRITD 2X0p=i
2000 0211 1409 00 3 Cap screw 1616 5658 00 GRI132 13har
2095 1202 7009 00 1 Ciasket 1616 6403 00 GR200 290p=i
2100 0101 1626 00 2 Pin 1621 9061 00 GRI10 20bar, GR110 200psi
2105 0147 138003 18 Baolt 1621 9064 00 GR2Z00 Nbar
2110 2252 B448 00 1 Bushing 1202 8270 00 GRITD 13bar
2115 0337 51'%4 00 1 Parallel key 16156393 00 GR 160 200p=i
2120 1613219700 1 Washer 5095 22528450 11 1 Connection
2125 0147 1409 03 1 Balt 5100 0663210613 2 O-ring
2130 1202 7010 00 1 Ciasket 5105 22528449 11 1 Housing
2135 0101 1626 00 2 Pin 5106 D6B63TI6 01 1 Plug
2140 0147 137103 13 Balt 5107 0661 1000 25 1 Scal washer
2150 0686371602 1 Plug 5108 O6BG6 4201 03 1 Plug
2155 0661 1000 27 1 Scal washer 5109 0653 1046 00 1 Flat gasket
2160 I Coupling housing 5110 0686 4201 03 1 Plug
1614 6792 00 1 GRI110ABB motor [EC 30Hz 5115 0653 1046 00 1 Flat gasket
1614 6794 00 1 GRI10 SIEMENS maotor 60Hz 5120 0663 2106 20 1 (-ring
1614 6798 00 1 GR 160 SIEMENS motor 60Hz 5125 0147 1962 31 4 Balt
1614 6796 00 1 (thers 5130 22529814 11 1 Connaection
2165 1614 6611 00 3 Cirating 5135 0663 312000 1 (-ring
2170 B Balt 5140 0663210615 1 (-ring
0147 1482 03 GRI110ABB motor [EC 30Hz 5145 0147 1962 29 4 Balt
0147 155503 (thers 5150 1 Mozzle
2175 B Mut 2252 B934 05 GRI110 13bar, GR110 20bar,
0266 2114 00 GRI110 ABB motor [EC 30Hz GR 110 200psi, GR110 290psi,
0266 2116 00 (thers GR132 13bar
2180 2252 M4E3 00 1 (hcar casing 2252 B934 07 GR200 20 bar, GR200 290psi
2185 0147 136703 12 Balt 2252 B934 09 GR160 13 bar, GR160 200psi,
2190 0266 2111 00 12 N GR200 13 bar, GR200 200psi
2195 X252 HTTOD 1 Washer 5155 0663210610 2 O-ring
2200 2252347800 1 Bushing J160 0147 1364 03 2 Baolt
25 1619517700 2 Sealing ring 5230 0663 312000 1 -ring
2210 X252 547900 1 Retainer 5235 0663210615 1 -ring
2215 0663 2107 76 1 (-ring 5240 0147137903 4 Balt
2220 0147 1366 03 4 Balt 5245 22528455 11 1 Valve housing
22325 XX54.7604 0D 1 Ring 52530 O06B6 371602 1 Flug
2230 X252 348900 2 il nozzle 5235 0661 1000 27 1 Scal washer
2235 D663 3117 O 2 (-ring 5260 2253 9671 00 2 Valve
2240 0147 124403 2 Balt 5265 22534 8075 0D 2 Comprspring
225 5239200 1 Dirain pipe 5270 2253 1298 00 1 Valve =eat
2250 0147 1244 03 1 Balt 5275 0663210615 4 -ring
2255 X5 HETOD 1 Carver 5280 0211 1244 00 1 Cap screw
2260 12027011 00 1 Crasket 52B5 1614 7E64 00 1 Bushing
2265 0147 136403 4 Baolt 3200 0147 1381 03 ] Balt
2251 2421 80 1 Safety valve 5205 0686371602 1 Plug
3020 X53242300 = ] Walve howsing 5300 0653 1124 00 1 Flat gazket
3025 X253303300 = ] Seal 1614 2185 80 1 il stop valve
3030 X553 H2400 = ] Valve G010 1614918500 = ] Valve housing
3035 X253 180900 = 1 Spring 6015 0661 100025 « 1 Scal washer
3040 2253242500 = ] Spaccr G020 DGB63ITI6O] = ] Plug
J45 0335214500 = ] Int.circlip 6025 2254 0BGE 00 = ] Compr.spring
4020 1 Cear wheel 6030 2252626900 » 1 Spring guide
1615 GE10 00 G200 13har 6035 0335214500 = ] Int.circlip
1616 5653 O GR160 13bar, GR200 200 psi 6040 2255275100 = ] Valve
1616 5654 00 GR 110 290psi 60435 2255281300 « 1 Fiston
1616 3657 00 GR132 13har 6053 0663210612 « 1 (-ring
1616 6401 00 GRIM 200psi G035 16149212000 = ] Cover
1621 D059 00 GRIT0 20bar, GR1T0 200ps=i G060 0147132503 = 4 Balt
1621 9062 0D GR200 Hibar
X253 0013 00 GR110 1 3har
2254 171900 GR 160 200p=i
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1040 1045
1035

=
Ref. Part number Oty Mame Remarks Ref. Part number Oty Mame Remar ks
108 1616 2987 0D i Plug 1050 1614 9376 00 | Hose assembly
1010 1614 9368 O | Clamp 1055 0347 6100 45 2 Hose clamp
1015 1614 91T 0D 1 Support 1030 1614 9873 0D 1 Support
1020 0147 1327 03 2 Balt 1065 1614 9299 () | Support
1024 0301 2335 0D 2 Washer 1070 D346 10060 27 | Fipe clamp
1025 0333 3227 00 2 Lasck washer 1075 1619 2766 00 3 Baolt
1030 0266 2110 00 2 Nut 1614 9367 (4 1 Airfilter
1035 0147 1322 03 4 Baolt 2010 | Filter housing
10 0333 3227 00 4 Lasck washer 2015 29145017 v e 1 Filter element
1045 0266 2110 00 4 Nut
B 13X Ol 11
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Ref. Part number Qty Name Remarks Ref. Part number Qty Name Remarks

1020 1621 9050 00 1 Hose assembly 2075 1621 9349 00 1 Socket

1025 0663 2106 18 1 O-ring 2100 1621 9140 00 1 Hose assembly

1030 0147 1403 03 4 Bolt 2105 0663 2106 11 1 O-ring

1035 0301 2358 00 4 Washer 2110 0147 1401 03 2 Bolt

1040 0663 2106 17 1 O-ring 2115 0301 2358 00 2 Washer

1045 0147 1403 03 4 Bolt 2120 0663 2109 68 1 O-ring

1050 0301 2358 00 4 Washer 2125 0147 1362 03 2 Bolt

1055 1621 9052 00 1 Hose assembly 2130 0301 2344 00 2 Washer

1060 0663 2106 17 1 O-ring 3020 1 Thermostatic valve

1065 0147 1364 03 4 Bolt 1202 5869 01 GR110 20bar,

1070 0301 2344 00 4 Washer GR110 290psi

1075 0663 2106 17 1 O-ring 1202 5869 02 GRI132 13bar,

1080 0147 1364 03 4 Bolt GR132 200psi,

1085 0301 2344 00 4 Washer GR 160 13bar,

1090 1614 9448 11 1 Pipe GR160 200psi,

1095 0663 2106 15 1 O-ring GR200 13bar,

1100 0147 1364 03 4 Bolt GR200 200psi,

1105 0301 2344 00 4 Washer GR200 20bar,

1110 0663 2109 69 1 O-ring GR200 290psi

1115 0211 1401 03 4 Cap screw 1202 5869 03 GRI110 13bar,

1120 0301 2358 00 4 Washer GR110 200psi,

2010 0663 2107 77 1 O-rin GR132 20bar,

2015 1614 9006 02 1 01l ﬁﬁer housing GR 132 290psi,

2020 0301 2344 00 3 Washer GR160 20bar,

2025 0147 1363 03 3 Bolt GR160 290psi

2040 0663 2107 77 1 O-ring 1202 5868 00 1 Spring

2045 1614 9007 00 1 Cover 4010 1 Water separator

2050 0301 233500 4 Washer 1613 9463 81 Electronic Condensate Drain

2055 0147 132503 4 Bolt 1613 9463 80 13bar, 200psi

2060 2254 7257 00 3 Nipple 1613 9463 82 20bar, 290psi

2065 1202 8040 00 3 Oif ilter
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Hel. Partnumber Oty MName Hemarks Hel Part number Oty Mame Hemar ks
Tod4 9726 80 1 Frame 3020 Flex coupling
1003 . | Frame 614 ET39 0 GiRL2)
1007 1614 9851 D= 4 PFin 614 BT3I8 O Orhers
2020 1621 900 0d 2 5 3025 03375305 0D Parallel key
2025 0147 1401 03 4 Baolt 3030 Cﬂ%ﬂghﬁ]f
2030 0301 2358 00 4 Washer 22550196 01 GR
2035 I Antivibration pad 2254 Ta5T 01 Orhers
1619 5318 01 GR 160 Siemens motor 60Hz, 3031 0196 1360 0 » Screw plug
GR2 Siemens motor 60Hz, 3035 Coupling half
G R without motor 2254 TI57 12 GR 110 ABB motor S0Hz
1619 5318 02 (rhers 2254 TI5T 07 GR 110 ABB motor G0Hz,
2037 I Antivibration pad GR 132 ABB motor S0Hz,
1619 5318 01 GR 160 Siemens motor 60H z, GR 160 ABBE motor S0Hz
G R Siemens motor 60H z, 2254 TIST A GR 1 10 Siemens motor G0Hz
G R without motor 2254 7357 GR 160 Siemens motor G0Hz
1619 5318 02 (rhers 2254 TI57 03 GRL10-132-160 no motor
2040 0147 1401 03 4 Baolt 2255 0196 04 GR200
2045 0266 2112 00 4 Nut 2255 0196 03 GR20M) noy mstior
2050 0301 2358 00 #  Washer 3036 0196 1360 0 » Screw plug
2055 1621 9068 0D 2 'h?pon 430 Maotior
2060 0147 1476 03 2 Boelt ABB maotor
2065 0333 3244 0D 2 Lok washer [0 O 4022 34 GR11D ) 30%/50Hz
2067 0147 1401 03 f  Bolt [0 O 4022 (2 GR11D 1) 4000/ 50Hz
20940 I Antvibration pad [0 O 4022 33 GR11D 2 AN 50HzZ
161935318 01 GR2M ABB mator, IO 04022 3] GR11D 2 500N/ 50Hz
GR160 Siemens motor 60H z, [0 4023 51 GR11D ) 290 /60Hz
G R Siemens motnr 60 Hz [OR 04023 18 GR11D 1) 380%/60Hz
1619 3318 02 (rhers [0 4023 32 GR11D 2 3BV 60Hz
2005 0147 1400 03 2 Boelt IO 4023 19 GER 1D 1) 440%/60Hz
210 0301 2358 0D 2 Washer [0 O 4023 52 GER 1D 2 440%/60Hz
2105 1614 6600 0d | Diise [y 4023 54 GR132 ) 30N/ 50H=z
2110 0261 2114 0 I Nut [l 4023 (2 GR132 1) A00%/50Hz
2115 I Eulﬂam [y 4023 31 GR132 23 AW/ 50H=
[&14 §743 0 GR 160 Siemens motor 60H z, [0 4023 33 GR132 2) S00%/50Hz
G R Siemens moinr G0 Hz L0 2857 54 GR 160 ) 30%/50Hz
1614 6599 0 (rhers [0 2857 12 GR 160 1) AN/ 50Hz
2117 I Spacer IO 2857 51 GR 160 2 AN/ S0HZ
l614 §746 0D GR 1D Siemens motor G0Hz [0 2857 53 GR 160 2 S00%/50Hz
L6614 9710 0 GR 160 Siemens motor 60H z, [0 2857 18 GR 160 17 380%/60Hz
G R Siemens moinr G0 Hz LD 2857 52 GR 160 2 380N/ 60Hz
2120 I Stud LD 2857 19 GR 160 17 440%/60Hz
[&14 6597 0 GR1 10 ABB motor S0Hz, IO 2857 62 GR 160 2 440%/60Hz
GR132 ABB motor S0Hz, |00 2859 52 GR200 1) AN/ 50Hz
GR160 A BB motor S0Hz, [0 2859 82 GR200 2 AN/ S0HZ
G R ABE maotor [0 2859 84 GR200 2 S00%/50Hz
1614 6659 0D GR1 1 ABB motor S0Hz [0 2859 88 GR200 2 380N/ 60Hz
[&14 8701 0 GR 1D Siemens motor G0Hz |0 2859 59 GR200 17 440%/60Hz
614 9499 0 G160 Siemens motor 60H z, |00 2859 89 GR20 2 440%/60Hz
G R Siemens mowor 60Hz SIEMENS motor CSA, UL
2140 0017 2071 0D AR Cahle [0 O 40065 29 GRIID  440-4600/60Hz
2155 0147 132203 | Baslt [0 4006 30 GRIID 575V 60Hz
2160 0333 3227 0 | Laosck washer IO O 2639 0D GR160  440-4600/60Hz
2165 0147 1358 03 | Baslt [ 2639 10 GR160 575/ 60Hz
2170 0333 3232 0 | Lasck washer [0 O 4050 0 GR2)  440-4600/60Hz
2175 1619 2861 04 2 Clamp [0 4050 10 GR2M) 575/ edHz
2180 1619 2766 0D | Baslt
2190 1614 93542 0D 3 Buffer ] Basic mator
2195 0266 2111 00 3 Wut | Full aption maotor
220 0333 3232 () 3 Laosck washer
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Hefl. Partnumber Oty Mame Remarks Hel Part number Oty MName Hemar ks
1020 1 Oileooler L1LS 0301 2344 00 4  Washer
1621 948 00 G LD L1200 1621913700 | Hose assembly
1621 9dd 00 Orhers L 125 0663 2109 68 I O-ring
1025 1 Oilleooler 1130 0147 1362 03 2 BRok
1621 9047 00 GRLLD 1135 0301 2344 00 2 Washer
1621 906 00 (ihers 140 D663 2109 68 I O-ring
1030 0147 1323 03 §  Bolt 1145 0147 1363 03 2 Bok
1035 0300 B019 00 #  Washer L 150 0301 2344 00 2 Washer
1040 0575 0125 37 | Hose sssembly L1535 1621913900 | Hose assembly
1045 1079 5840 15 2 Nipple I 160 0663 2109 68 I O-ring
1050 0661 100D 27 2 Seal washer 1165 0147 1362 03 2 BRok
1055 1614 9252 0D 2 Plug L1770 0301 2344 00 2 Washer
L0600 0575 0125 40 |  Hose assembly L1TS D663 2109 68 I O-ring
1065 0346 1012 44 I Pipe clamp L 1% 0147 1363 03 2 Bok
10T 1619 533701 | Bolt L 185 0301 2344 00 2 Washer
1075 0686 3T16 02 2 Plug I 190 2 Plate
LO8D 0661 1000 27 2 Seal washer 1614 9497 00 GR 11D
IO8S 1621 9045 00 I Aftercooler I 191 AR Rubber swrip
1090 0147 1323 03 4 Bolt 1619 2795 00 GR LD
1095 0300 $019 00 4 Washer L 300 4  Bok
LI 1621 9138 00 | Hose sssembly 1619 2766 00 GER D
L105 0663 2109 68 2 (Owring
L1 4  Bolt
0147 1362 03 GRLLD
0147 1363 03 Orhers
159

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

160

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE :
TESIS UCSM -
DE SANTA MARIA
Ref. Parinumber iy Name HRemarks Rel Pari number iy Mame Fiemar ks
1020 1614 440 B0 1 Beam assy 1) 20 Bol
1614 9442 b = | Silencing foam 0147 1363 03 1 GRILD
079 o0 e | Lahel 0147 1363 03 2 GRI3Z, GR e, G2
1025 0147 1362 03 5 Baolt 20R0 Washer
1030 0301 2344 00 5 Washer 614 6456 00 1 GRILD
1035 1614 2441 80 1 Beam assy 1 1614 6456 00 2 GRI3Z, GR 160, GR2M)
1614 9442 6 = | Silencing foam 3000 LOES 1001 01 I  Warning mark
0TS0 09« | Lahel 3020 1503 078G 00 I Rotation armow
1040 D147 1362 03 5  Bolt 430 Motor
1045 0301 2344 00 5 Washer L OB 4034 42 1 GRILD 380V S0Hz
1050 1614 2183 00 1 Supipont L0 4034 42 1 GRILO 220V 50Hz
10352 1619 6449 00 AR Seal LB 4034 42 1 GRILD 440V s0Hz
1055 0147 1360 03 4  Baolt L0 4034 44 1 GRILO 500% S0Hz
1060 0301 2344 00 4 Washer LB 4034 44 1 GRIID 5TV s0Hz
1065 1621 M43 §0 1 HRaffle L0RD 4034 47 1 GRILO 220V s0Hz
1070 1619 2766 00 9 Bolt L OB 4034 47 1 GRILD 380V s0Hz
1075 1621 M049 K0 1 HRaffle L0 4034 42 2 GRI32 3800/ 50Hz
1619 6449 )« AR Seal LR 4034 42 2 GRI32 2200/ 50H=z
1080 1619 2766 00 5 Baolt L0 4034 42 2 GRI3Z 4400 /60Hz
1085 1614 9216 B0 1 FPhte [0y 4034 44 2 GRI32 5000/ 50Hz
16192795 )+ AR Rubberstrip LORD 4034 44 2 GRI32 $75V/i60Hz
10 1619 2766 00 6  Bolt [0 4034 47 2 GRI32 3800/ e0H=
P10 1614 D489 00 I Famocowl L0 4034 42 2 GRI160 3800/ 50H=
1105 1619 2766 00 15 Bolt LOAD 4034 42 2 GRG0 2200/50Hz
1120 1614 9403 00 I  Fanguard L0 4034 42 2 GRG0 4400 /60Hz
1122 1621 H66 00 1 Plate GR 11D LOAD 4034 44 2 GRG0 5000/ 50Hz
1125 0147 1363 03 1 Baolt [0 4034 44 2 GRI160 575Vi60Hz
1130 0333 3232 00 10 Laosck washer LOAD 4034 47 2 GRG0 3800/60Hz
1135 1614 2405 00 4  Hinge L0 4034 12 2GR 3R0V/50Hz
1140 1619 5337 01 f Bolt LOAD 4034 12 2 GRI0) 4400 60Hz
1145 0147 1401 03 #  Bolt [OBD 4034 14 2GR 500/ 50Hz
1150 0301 2358 00 f  Washer LOAD 4034 14 2 GRIDD 57T5Vi60Hz
1135 0346 1000 15 2 Pipe clamp LR 4034 17 2GR 3R0V/e0Hz
1160 1619 2861 01 I Clamp
2020 Washer 13 Lined with / Bekleed met / Bekldd med [ Awsgekleidet
1614 6453 00 1 GRILD mit /Gamir de / Rivestido de / Allineat con  / Foret
1614 6453 DD 2 GRI32, GR1&0, GR2 () med / Revestido com / Kladd med / Vuorabio :
2040 Fan Foam: 0395 6001 69 (AR) 50 x 2040 x 1650
1614 9424 0 1 GRILD
1614 9424 00 2 GRI&D 60Hz
1614 9287 0 2 GRI3Z 50Hz, GR 160 S0Hz
1614 9287 0D 2GR 60Hz
1614 9285 00 2GR 50Hz
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Ref. Partnumber Oty ™ ame Hemarks Rel.  Part number iy Mame Hemar ks
IOl 1079 900 0% e | Lahel 1 14 . Contactor
IS 9823 182101« | Service diagram I0RS 9415 22 1 1) Aireooled
1020 1613 663900« | Drata plate 10RS 9415 12 1 41T Aircoolked
1025 1079 900 68« | Lahel 10ES 9415 21 1 l)lg Aldreoolked
1030 10899398 11 » 36 Terminal I0RS 9415 22 LI € Aireooled
1035 1089 0506 2T« 10 Terminal IR 9415 12 2 5WIEE Aireoo led
1040 1089 0506 06« &  Terminal 1A 9415 21 2 13114) Aircoolked
1045 1ORE 0024 04 » | Conmec tor IR %415 11 1 Watene onlad
1050 1ORE 0024 10 e | Conmac tor 11435 - Comtact block
1055 1ORE 0024 1Ee | Conma tor 10R9 9416 OT 1 T Airooo led
I0ah  1ORE el 6 » | Connac tor 108D 9416 OT 2 2EEMIEELE4)
1065 10B8 002402« 2  Connector Airooo led
10T . | Overload relay 108% 9416 OT 1 Watenconlad
108D 9390 03 1237 100 1 150 - Circuit hrealer
10ED 9205 26 4) 108D %416 T1 1 ] Adreookd
10D 9205 30 61137 10RS 9416 28 1 41Ty Adreoaled
108D 9205 24 7 10RD 9416 69 1 11 Aireooled
108D 9205 0F 1143 108D 2416 71 LY Aireooled
108D 9205 07 K{‘)} I0RS 9416 28 2 535)3‘1)0) Aireoo led
10D 9205 D& 1312} 10RS 94 16 69 2 130147 Aldreoolked
1075 . | Cireuit breaker 10RS 9416 24 1 1123) Wateneonlad
10RS 9203 11 308w 1001 11 2313314 1R 916 21 1 4158110 Watene onlad
108D 9203 2 4TTEE 10RS 9416 20 1 TIEE12714)  Watercooled
1OBD [OE9 9203 M« 2 Circuit breaker 1155 » Comection element
1083 - Connecting link 108D 916 91 1 111 Aircoolked
10ES 9215 07 E] A4 10ED 9416 1 417 Adreookd
10D 9215 0T & 6113) IORS 9416 91 2 23314 Airooo led
10y # 2 Contactor 10RD 9416 06 2 SwWIEE Airooo led
IR 9221 30 FWIRFE 01201310 4) 10RS 9416 D6 1 Watenconlad
I0RS 9221 94 11y 1 16 . | Contactor
I0ES 9421 11 4T 10RS 9415 12 LS9 100
10ES 2421 14 _"1:] 108D 2415 13 m‘."}n 173123
1091 10899221 95« | ontact block 1163 108991511 | TACHOT
1093 . | Comitac tor 117 . | Circuit breaker
10D 9421 11 1 10RS 9416 29 LS 100
1R 9221 30 2107 108D 9416 30 FHITIEILLZ
I0ES 9421 12 E) 1175 1089 94l6 06« 2 Comectionelement
10ES 2415 41 4112y 1180 1089941607« 2  Comactblock
10RS 9415 42 e 1185 108991621« | Circuit hrealer
1089 9221 03 61137 1190 10899203 23« | Circuit hrealer
1096 10899415 The | Contact hlodk: 1195 1089 9205 23« | Circuit hrealer
AR L4 1 20elh . | Phaze noe relay
1106y . | Circuit breaker 10ES %451 01 a3 MISEITIR)
1R 9416 26 110 108D 9461 03 L0012
1R 9416 27 e 1210 108 2402« | Conmnector
10RD 9416 22 4
10ES 9416 24 Fwalli13) ] GRI1 10 230%/ 50H=z
10ES 2416 21 ?}}E;ﬂj Ej GRI32 230V 50H=z
[0E9 416 23 L2314} 3 GRI&O 230V/50Hz
1105 1089 0362 50 e | Contact block 1) GRI1D 4000/ 50Hz
LI D09 0362 51« | Emergency stop button 5) GRI132 400/ 50Hz
L1115 1089 0362 58« | Contact hlock &) GRG0 4005 50H=z
I3 1089 9082 24« | Koy switch )| GERI1 10 50608 50H=z
1125 . | Transformer 7 GRI32 500%/50Hz
1R 9136 9% 1150 100 @) GR160 500%/50Hz
[0S 9136 99 3) 107 GRI0 20-230V/60Hz
LGS 2136 97 a4 117 GRLIO 380%W/60Hz
10ES 2436 05 Tl 123 GRIL0 440460V 60H z
108D 9436 OT 12313 14) 130 GRI&0 380V 60Hz
130 1089 9436 11 = | Transformer 143 GRG0 440- 4605, 60Hz
1132 10E% 938801« 1 Interface relay
1135 1614 911000 « | Mounting plate
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ANEXO 07: AJUSTES PROGRAMABLES COMPRESOR ATLAS COPCO GR200

Ajustes de regulacion

Ajuste Ajuste de Ajuste

minimo fabrica maximo
Tiempez de marcha en estrella del motor sag 10 {1 20
Tiempo de retardo de carga (estrella- seg o i 20
triangulo)
Tiempe de retardo de carga (excepto seg 10 10 20
estrella-triangulo)
Humero de amanques del motor (estrella- | aranquesidia |0 T2 72
triangulo)
Humero de amanques del motor (excepto | amanquesidia |0 3 3
estrella-triangula)
Tiempo de parada minimo sag 20 20 ag
Tiempo de parada programado sag 30 30 30
Tiempo de arrangue permitido seg o k) 255
Tiempez de restablecimiento de potencia sag 15 15 3800
[ARAVF)
Tiempo de retardo de arranque (ARAVF) | seg o 3 255
Tiempo limite de comunicacion seg 10 20 &0
Presion de descarga, GR Fack 20 bar bar{e) 8.5 18,0 20,005
Presion de carga, GR Pack 20 bar bar{e) 8.5 18.0 20,005

Ajustes de proteccion

Ajuste Ajuste de Ajuste

minimo fabrica maximo
Presion de salida del compresor (nivel de | bar(e) o 245 25,0
aviso de parada de alarma)
Presion de salida del compresor (nivel de | bar(e) o 25,0 25,0
parada de alarma)
Presion de inyeccion de aceite barfe) 20 25 13,2
Presion de inyeccidn de acsite psig 20,01 38,28 181,45
Temperatura de salida del elemenio 'C Vease la 114 120
compresor 1 {nivel de aviso de parada de terminalogia
alarma)
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Ajuste Ajuste de Ajuste
minimo fabrica maximo
Temperatura de salida del elemento 'c 115 120 120
compresar 1 (nivel de parada de alarma)
Temperatura de salida del elemento "G Vaase la 114 120
compresar 2 (nivel de aviso de parada de terminoclogia
alarma)
Temperatura de salida del elemento 'c 115 120 120
compresar 2 (nivel de parada de alarma)
Temperatura de salida del compresor (nivel | "C o Gig 120
de aviso de parada de alarma)
Temperatura de salida del compresor (nivel | "C a7 a0 120
de parada de alarma)
Retardo a la sefial de parada de alarma Seg 5 5 i)
Temperatura del separador de aceite 'c o 120 120
Retardo al arrangue seg o 255 255
Retardo a la sefial seg 1] 3 10
Mivel de aviso de servicio para separador de | bar o 0.8 0.8
aceits
Fetardo a la senal sag o &0 255
Mivel de aviso de servicio para filtros de aire| bar -0.1 0,05 0.05
Fetardo a la senal sag o &0 255
Retardo a la sefial seg ] a0 255
Retardo al arrangue, scbrecarga del motor | seg o 1
Retardo a la sefial, sobrecarga del motor Seg o 1 3
Retardo al arrangue, scbrecarga del motor | seg o 1 3
del ventilador
Retardo a la sefial, sobrecarga del motor del | seg o 1 3
ventilador
Retardo al arrangue, contacto de Seg o 13 Gl
realimentacion del arrancador = abierto
Retardo a la sefial, contacto de seg o 2 3
realimentacion del arrancader = cerado
Retardo al arrangue, drenaje de agua seg o 15 1]
electronico
Retardo a la sefial, drenaje de agua Seg 5 5 i)
alectranico
Retardo a la sefial, sobrecarga del secador!| seg o 1 3
ventilador del secador
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ANEXO 08: CIRCUITO ELECTRICO Y PROGRAMAS DE CONTROL COMPRESOR

ATLAS COPCO GR200
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“Salida del compresor* 18 bar
"Refrigerador ntermedic” 5,5 bar
“Automaticaments cargado® ]
"Mena" "Descarga"
¥
"Datos de estado” - F
“"Datos medidos"
"Contadores” M
"Pant princ”
!
"Datos de estado” 0
"Datas medidos" —
"Contadores" {
“Pant princ”
“Datos melidos” T
“Contadores” —
“Prusba” +
“Pant pring”
“Contadores’ T
"Prueba” g
"Modificar pardmetros” L
“Pant prine”
"Prusba’ T
"Modificar parémetros”  —
“Sen il 1
"Fant princ®

i

"Modificar parametros” T

"Servicio —
*Datos guardados™ s
“Pant princ”

"Modificar parametros” T
"Servicia’

"Datos guardados” -
"Part princ”

"Operaclon automatica”
*Control Local"

- "Temporizador semana activo' 4
“Pant princ” "Ayuda’ "Extra*

*Todas las condiciones
estan OK"

“Menu" "Ayuda”

“Salda del compresor' 19 bar -|
== "DP Separadcr de acete' 04 bar
"DP Filtro de aire" 0,02 bar L
“"Men("
"Horas de

_ funcionamiente” 1016 "horas"

"Horas en cerga” 890 “horas® |

"Aranques del motor” 845 |
“Mand”

"Probar pantalls” -
"Probar vahula seguridad”

"WMeni®

"Parametras” —
= "Protecciones”
"Plan de servicia” !

"Mend"

"Temporizador sernvicia®
="Horas de funcionamientc” —

130 "horas” b

“Mend”
“Uitima parada 1° -
“Ultima parada 2°
~ "Uitima parada 3 il
"Meng"

-"Arranques del metor”
~"Horas del médulo”

-"Separador de Aceite”
-"LAT secador”
~"Parada de emergencia”

- -'Relé de carga" 3 .
"Maxima presion” bar T ~'Salida del compresor’ ~Arranque/parada remato
"Horas de DP Sepsrador de aceite” Cergaldescarga remota”
funcionamientc” 1016 "horas” -'DP Filtro de aire" -"Deteccion presion remota

“"Horas en carga" 980 "noras" L

"Pant princ® "Ayuda" “Extra"

-"Inyecc aceite elemento"”
-"Salida del compresor”
-"Salida elemento 1"
-"Salida elemento 2"
-"Medic Refrigeracion”
-"Separador de Aceite"
-"LAT secador”

-"Parada de emergencia”

-"Horas del madulc™
-"Relé de carga”

"Presion de carga” 18,0 bar -]
. [Presiin de descaga™ 19,0 bar
"Presion de carga 2° 17,0 bar 1

"Meni” "Modificar”

“Parametros® T
"Protecciones” v

“Plan de servicio® 4
“Mernu”

"Protecciones”
"Flan de servicia" .
“Funcian de relg” -

P
¥

"Plan de sefvicis® T
"Funcitn de reloj” —
"Corfiguracion” 1
“Mand”

“Plan de sarvicie” T
*Funcian de reloj*
*Configuracian’ —
*Mend”
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- -"Inyecc aceite elemento™
-"Salida del comprescr”
~'Salida elemento 1"
-'Salida elemento 2"
~'Medio Refrigeracion”

-"Sobrecarga del motor”
-"Sobrecarga motor venti."
~"Contact realim arranque”
-"PB 1 abierta’/PB2 cerrada"
-"Sobrec. Secador/Vent. Sec."

-"Arranque/parada remoto”
-"Carga/cescarga remota”
-"Deteccitn presién remota”
-"Sobrecarga del motor”
-"Sobrecarga motor ventl.”
-"Contact realim arranque"
-"PB1 abierta/PB2 cerrada”
-"Sobrec.Secador/Vent.Sec."

-"Presitn de descarga 2"

“"Tiampo-Y*

~"Retarde de carga”

<Num. de aranques/dia’

~Tiempo minime de parada”

-"Tiempo de parada program”

-"Tiempo arangue permitid”

-"Tiampe limile comunicae.”

-"Inyece aceite elementa”
-*Salida del compresar®
-"Galida elernerto 1"
-"Salida slamanto 2°

*Salida del compresor” 15 bar
< 'DF Separacor te aceite” 0.4 Dar

‘DFFimo de e’ -0.070ar L “Medio Refrigeracion”
Werir - *Separader de Aceite"
-"LAT secador”
-"Farada de emergencia”
“Tamparizadar sevicia’ Arranguedparada remolo™
_ ) ~Cargaldescarga remota”
# "Horas de funcionamiento” — ~Deteccion presian ramota®
130 *haras® L -"Sobrecarga dal motar”
Sobrecarga mator ventil”
"Mend™ -“Caontact realim arrangue”
i ="PB1 abiena/PB2 cerrada”
-*Sobrec. Sacador/Vent Sec.”
"Funcidn de reloj”
"Mo activade” -+
“Mand®  "Modificar®  “Borrar”
“Hora” 1054 “ldioma en usc"
W o 5 ="Unidad de presién”
Fecha 034050 ~"Unidad de temperatura”
_ -, "Formato oz facha’ "DOMMIAA" & "Unidad de vibracian”
Mend®  “Modificar® ~“Unidad de nivel
-"Banda de presidn usada’
“"Modo de amangue”
SITBAFES "C.C.M" (maoda de canirol)
~“Rearranque automatico”
~*Contrasefa”
=10 Hode™

-"Banda Prasion Digitar'
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ANEXO 10: HISTORIAL DE MANTENIMIENTOS 2019

Identificaci
6n del E
N 5 modo de <Z( % Hora de fecha - Hora Horas De Horas A .
EQUIPO Descripcion del trabajo falla - O - b - ingreso . Hora Inicio L .~ | Horometro oT Mecanico 1 Mecanico 2
Motivo de o 2 | (LLEGADA) ingreso Término Trabajo Carga
Intervencio %
n

CPT DLIX Se realizé limpieza general al equipdInspeccion INSP P | 10:00AM | 12-ene-19 | 10:00 AM | 12:00 PM 2.00| 102997 056388 |Fredy ChoquehuarMaycler Martinez
CPTDLIX Inspeccidn de rutina,Se realizd limpi|Inspeccion INSP P | 10:00AM | 21-ene-19 | 10:00 AM | 11:00 AM 100| 103178 1094 056311 |Lenin Puma Fredy Choquehuanca
CPT DLIX Inspeccion, el equipo se encontro ellnspeccion INSP P | 09:00AM | 3-feb-19 | 09:00 AM | 12:00 PM 3.00| 103423 1110 056344 |Jorge Alfaro Fredy Choquehuanca
CPTDLIX Se realizé lalimpieza del equipo ,se|Inspeccidn INSP P | 09:00AM | 11-feb-19 | 09:00 AM | 12:00 PM 3.00| 103575 1119 057280 |Angel Mendoza |[Jose Capacuela
CPTDLIX Inspeccidn de rutina, Se reviso nivel|Inspeccion INSP P | 02:00PM | 18feb-19 | 02:00 PM | 04:00 PM 2.00| 103729 057232 |Lenin Puma Gerardo Mamani
CPTDLIX Inspeccién de rutina Inspeccion INSP P | 09:00AM | 22-feb-19 | 09:00 AM | 11:00 AM 2.00| 103803 1150 057053 |Fredy ChoquehuarJuan Alvaro
CPTDLIX Inspeccion de rutina, Se realizé prue|Inspeccion INSP P | 10:00AM | 3-mar-19 | 10:00 AM | 11:30 AM 150 104015 057134 |Lenin Puma Christian Cascamayta
CPTDLIX Se realizé inspeccion del areay limpiInspeccion INSP P | 09:00AM | 11-mar-19 | 09:00 AM | 11:00 AM 2.00| 104196 1213 057127 |Gerardo Mamani |Fredy Choquehuanca
CPTDLIX Se inspecciond posibles fugas, filtro |Inspeccion INSP P | 09:00AM | 18-mar-19 | 09:00 AM | 11:00 AM 2.00| 104336 1231 057314 |Elio Cari Jose Capacuela
CPTDLIX Inspeccidn de rutina, Se realizé limp{Inspeccion INSP P | 09:00AM | 25-mar-19 | 09:00 AM | 10:00 AM 1.00| 104487 1249 057365 |Lenin Puma Carlos Rojas
CPTDLIX Inspeccion de rutina, El equipo se enlnspeccion INSP P | 10:00AM | 1-abr-19 | 10:00 AM | 12:00 PM 2.00| 104634 1267 057399 |Jorge Alfaro Angel Mendoza
CPT DLIX Se realizd la limpieza general del eq{PM 8000 Hor| PM P | 08:00AM | 7-abr-19 | 08:00 AM | 04:30 PM 8.50 | 104763 1285 057595 | Luis Cerna Juan Alvaro
CPTDLIX Inspeccion de rutina Inspeccion INSP P | 02:00PM | 15-abr-19 | 02:00 PM | 04:00 PM 2.00| 104938 93140 059051 |Juan Alvaro Nestor Coaquira
CPT DLIX Inspeccion de rutina Inspeccion INSP | P | 09:00AM | 22-abr-19 | 09:00 AM | 12:00 PM 3.00| 105102 1349 059089 |Angel Mendoza |Carlos Rojas
CPTDLIX Inspeccién de rutina Inspeccion INSP P | 04:00PM | 29-abr-19 | 04:00 PM | 06:00 PM 2.00 105174 93178 057618 |Jose Capacuela [Nestor Coaquira
CPTDLIX Inspeccién de rutina Inspeccion INSP P | 02:30PM | 13-may-19 | 02:30 PM | 04:30 PM 2.00 105474 1412 059199 |Carlos Rojas Christian Cascamayta
CPTDLIX Inspeccién de rutina Inspeccion INSP P | 09:30AM | 19-may-19 | 09:30 AM | 11:20 AM 1.83| 105581 1425 059550 |Elio Cari Fredy Choquehuanca
CPTDLIX Inspeccion de rutina. Inspeccion INSP P | 03:00PM | 27-may-19 | 03:00 PM | 05:00 PM 2.00| 105704 93258 059524 |Nestor Coaquira |Juan Alvaro
CPTDLIX Inspeccion de rutina. Inspeccion INSP P | 08:00AM | 10-jun-19 | 08:00 AM | 11:10 AM 3.17| 106025 93306 059577 |Nestor Coaquira |Juan Alvaro
CPTDLIX Inspeccion de rutina Inspeccion INSP P | 09:30AM | 17-jun-19 | 09:30 AM | 11:30 AM 2.00| 106122 1495 059666 |Carlos Rojas Adderly Chavez
CPTDLIX Inspeccion de rutina Inspeccion INSP P | 08:30AM 1-jul-19 08:30 AM | 10:30 AM 2.00| 106403 1535 060085 |Nestor Coaquira |Fredy Choquehuanca
CPTDLIX Inspeccion de rutina, limpieza Inspeccion INSP P | 08:00AM | 15-jul-19 | 08:00 AM | 10:00 AM 2.00| 106667 000035 |Carlos Rojas Benjamin Arana
CPTDLIX Inspeccion de rutina, limpieza Inspeccion INSP P | 09:30AM | 22-jul-19 | 09:30 AM | 11:30 AM 2.00| 106812 1572 000113 |Elio Cari Jose Capacuela
CPTDLIX Inspeccion de rutina, limpieza Inspeccion INSP p | 03:30PM | 26-jul-19 | 03:30 PM | 04:30 PM 1.00| 106880 000146 |Douglas Cuba Jose Capacuela
CPTDLIX Inspeccion de rutina. Inspeccion INSP P | 05:00PM | 29-jul-19 | 05:00 PM | 07:00 PM 2.00 15113 1581 000230 |Angel Mendoza |Christian Cascamayta
CPTDLIX Inspeccion de rutina, Inspeccion INSP P | 09:00AM | 5-ago-19 | 09:00 AM | 11:00 AM 2.00| 107085 16857 P000254 |Nestor Coaquira |Carlos Rojas
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CPT 15 Se realizo la limpieza del equipo compresor Inspeccién INSP 09:30AM | 5-ene-19 | 09:30 AM 12:00 PM 2.50 87269 056367 |Angel Mendoza |Jose Capacuela
CPT 15 Se realizo la limpieza del equipo compresorInspeccion INSP 09:00AM | 10-ene-19 | 09:00 AM | 03:00 PM 6.00 87309 056368 |Jose Capacuela
CPT 15 Se inspecciona el area de trabajo, se realiza|Inspeccién INSP 09:00AM = 12-ene-19 | 09:00 AM | 11:00 AM 2.00 87310 056392 | Aderly Chavez |Jose Capacuela
CPT 15 Se realizd inspeccidn de rutina,se inspeccio|Inspeccion INSP 04:00PM | 19-ene-19 | 04:00 PM | 06:00 PM 2.00 87402 056435 |Aderly Chavez
CPT 15 Inspeccidn de rutina, Se inspecciond y limpilnspeccion INSP 03:00PM | 27-ene-19 | 03:00 PM | 05:00 PM 2.00 87493 056327 |Maycler MartinezLenin Puma
CPT 15 Inspeccidn de rutina, Se inspecciond y limpilnspeccion INSP 04:00 PM 2-feb-19 | 04:00 PM | 06:00 PM 2.00 87546 056347 |Maycler Martinez Jose Capacuela
CPT 15 Se inspecciond area de trabajo, Se inspeccidInspeccién INSP 04:00 PM 9-feb-19 | 04:00 PM | 06:00 PM 2.00 87650 057273 |Jose Capacuela |Gerardo Mamani
CPT 15 Inspeccidn de rutina, se tomaron parametrdInspeccidn INSP 02:00PM @ 16-feb-19 | 02:00 PM 04:00 PM 2.00 87664 057208 |Gerardo Mamani|Lenin Puma
CPT 15 Inspeccidn de rutina. Inspeccién INSP 02:00PM | 23-feb-19 | 02:00 PM | 04:30 PM 2.50 87741 057055 |Nestor Coaquira |Jose Capacuela
CPT15 Inspeccidn de rutina. Inspeccién INSP 11:00AM | 2-mar-19 | 09:30 AM | 12:00 PM 2.50 87850 057095 |Pedro Chavez |Juan Alvaro
CPT 15 Inspeccidn de rutina. Inspeccidn INSP 02:00PM = 3-mar-19 | 09:30 AM | 12:00 PM 2.50 87903 057119 | Maycler MartinezJorge Alfaro
CPT 15 Inspeccidn de rutina, se realizé limpieza gellnspeccion INSP 04:00PM | 16-mar-19 | 04:00 PM | 06:00 PM 2.00 88046 057306 |Christian CascamiMaycler Martinez
CPT 15 Montaje de enfriador usado, rellenado de aCorrectivo, fisura de enfri{ CORR NP | 11:00AM | 30-mar-19 | 11:00 AM 12:30 PM 150 88228 057388 |Fredy ChoquehuzLenin Puma
CPT 15 Cambio filtro de aire, cambio filtro de aceit{Inspeccién PM P 02:00 PM 1-abr-19 09:00 AM | 04:30 PM 7.50 88333 057585 |Jorge Alfaro Maycler Martinez
CPT 15 Inspeccidn de rutina Inspeccién INSP P 04:00PM | 13-abr-19 | 04:00 PM | 06:00 PM 2.00 88421 057535 |Elio Cari Jose Capacuela
CPT 15 Inspeccidn de rutina Inspeccidn INSP P 02:00PM | 20-abr-19 | 02:00 PM | 04:00 PM 2.00 88515 059076 |Pedro Chavez Carlos Rojas
CPT 15 Inspeccidn de rutina, Inspeccién INSP P 02:00PM | 27-abr-19 | 02:00 PM | 04:00 PM 2.00 88617 059136 |Luis Cerna Juan Alvaro
CPT 15 Inspeccidn de rutina Inspeccién INSP P 03:00PM = 4-may-19 | 03:00 PM | 05:00 PM 2.00 88712 059172 |Jose Capacuela |Nestor Coaquira
CPT 15 Inspeccidn de rutina Inspeccidn INSP P 08:30AM | 11-may-19 | 02:00 PM | 04:00 PM 2.00 88825 057655 |Lenin Puma Christian Cascamayta
CPT 15 Inspeccién de rutina Inspeccidn INSP P 11:00AM | 24-may-19 | 02:00 PM | 04:00 PM 2.00 89049 059489 |Juan Alvaro Pedro Chavez
CPT 15 Inspeccidn de rutina Inspeccidn INSP P 02:00PM | 25-may-19 | 09:00 AM | 04:30 PM 7.50 89066 059492 |Nestor Coaquira |Jose Capacuela
CPT 15 Inspeccidn de rutina. Inspeccién INSP P 08:00 AM 8-jun-19 08:00 AM 10:00 AM 2.00 89273 059646 |Jorge Alfaro Douglas Cuba
CPT 15 Inspeccidn de rutina Inspeccién INSP P 02:00PM | 15-jun-19 | 02:00 PM | 04:00 PM 2.00 89356 052419 |Angel Mendoza |Carlos Rojas
CPT15 Inspeccidn de rutina Inspeccidn INSP P 02:00PM | 22-jun-19 | 02:00 PM 04:00 PM 2.00 89447 057732 |Lenin Puma Gerardo Mamani
CPT 15 Inspeccién de rutina Inspeccién INSP P 01:00PM | 29-jun-19 | 01:00 PM | 03:00 PM 2.00 89534 060073 |Luis Cerna Douglas Cuba
CPT 15 Inspeccién de rutina Inspeccién INSP P 02:00 PM 6-jul-19 02:00 PM | 04:00 PM 2.00 89615 059884 |Douglas Cuba Jose Capacuela
CPT 15 Inspeccidn de rutina, limpieza Inspeccidn INSP P 09:00AM = 13-jul-19 | 09:00 AM | 10:00 AM 100 89710 000033 | Maycler Martinez Angel Mendoza
CPT 15 Inspeccidn de rutina, limpieza Inspeccién INSP P 08:00AM | 20-jul-19 | 08:00 AM 10:00 AM 2.00 89798 000097 |Luis Cerna Christian Cascamayta
CPT 15 Inspeccidn de rutina, limpieza Inspeccidn INSP P 08:00AM | 27-jul-19 | 08:00 AM 10:30 AM 2.50 89886 000202 |Fredy Choquehuz Angel Mendoza
CPT 15 Inspeccidn de rutina, Inspeccién INSP P 01:00 PM 3-ago-19 | 01:00 PM | 03:30 PM 2.50 90000 059923 |[Luis Cerna Gerardo Mamani
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