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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion contempla la implementacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) a un molino de bolas 14’ X41’,

de una unidad minera, para mejorar su disponibilidad mecénica.

En la unidad minera, la planta concentradora en estudio procesa 50TM/dia y la
lineal un aproximado de 123TM/h de mineral (Torta de exportacion)

La estrategia de mantenimiento preventivo y correctivo aplicado al molino de
bolas causa una disponibilidad mecéanica baja, porque no se centra en evitar
fallas y paradas. La indisponibilidad de equipos, sistemas genera costos por

ineficiencia, por no produccion,

La investigacion fue de tipo aplicada, explicativo, cuantitativo, cuasi
experimental, longitudinal, hipotético deductivo; se desarroll6 la aplicacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM. 1). Iniciando con el analisis de
criticidad y jerarquizacion para validar la criticidad del molino, luego el andlisis de
criticidad de los componentes del molino, 2). Se desarrollé un analisis FMECA,
a los componentes criticos, comenzando con el AMEF a todos los componentes
criticos, luego se aplicéd un analisis NPR (Numero ponderado de riesgo) a todos
los modos de falla, 3). Se procedié a desarrollar la hoja de decision de los modos
de falla criticos, de esta manera se propuso los planes de mantenimiento

asociados a estos modos de falla, criticos.

Se logré implementar el RCM, incrementando la disponibilidad mecéanica del

molino de bolas, el cual fue evaluado mediante SPSS.25. Version 25.

La implementacién del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad mejor6 la

media de la disponibilidad mecanica del molino de bolas en un 7.1%.

PALABRAS CLAVE: mantenimiento centrado en la confiabilidad, Disponibilidad,
FMECA, NPR, tareas a condicién, reacondicionamiento ciclico, sustitucion
ciclica, MTTR, MTBF.



ABSTRACT

The present research work contemplates the implementation of Reliability
Centered Maintenance (RCM) to a 14 'X41' ball mill, of a mining unit, to improve

its mechanical availability.

In the mining unit, the concentrator plant under study processes 50 MT / day and

line 1 an approximate of 123 MT / h of ore (Export cake)

The preventive and corrective maintenance strategy applied to the ball mill
causes low mechanical availability, because it is not focused on avoiding failures
and stops. The unavailability of equipment, systems generate costs due to

inefficiency, due to non-production,

The research was applied, explanatory, quantitative, quasi-experimental,
longitudinal, hypothetical deductive; RCM Reliability Centered Maintenance
application was developed. Starting with the criticality analysis and ranking to
validate the criticality of the mill, then the criticality analysis of the mill
components, 2) An FMECA analysis was developed, to the critical components,
starting with the FMEA to all the critical components, then An NPR (Risk
Weighted Number) analysis was applied to all failure modes, 3) The decision
sheet of critical failure modes was developed, in this way the maintenance plans

associated with these failure modes were proposed , critics.

The RCM was implemented, increasing the mechanical availability of the ball mill,
which was evaluated using SPSS.25. Version 25.

The implementation of Reliability Centered Maintenance improved the average

mechanical availability of the ball mill by 7.1%.

KEYWORDS: Reliability Centered Maintenance, Availability, FMECA, NPR,
Conditioned Tasks, Cyclic Overhaul, Cyclic Replace, MTTR, MTBF.



INTRODUCCION

El mineral de hierro es un producto altamente demandado en el ambito nacional
e internacional, a nivel de gran mineria, uno de los procesos de produccion se
desarrolla en las plantas concentradoras, la cual cuenta con sub procesos de
chancado, molienda, separacién magnética y flotacion, las cuales contemplan
equipos criticos y una baja disponibilidad de equipo ocasiona cuantiosas
pérdidas econdmicas por no produccién; ocasionado generalmente por la
complejidad de los equipos, uso de estrategias de mantenimiento preventivo no
estratégico y correctivos; y por el desconocimiento de la estrategias de
mantenimiento centradas en la confiabilidad (RCM), para mejorar la

disponibilidad .

El Mantenimiento centrado en fiabilidad (RCM, Reliability centered maintenance)
es una herramienta centrada en mejorar la disponibilidad del equipo, ocurran,
para ello se conforma el equipo de trabajo liderado por un facilitador, personal
de distintos sectores de la empresa y personal de campo, y personal de campo
con experiencia en el tipo de maquina, con lo cual se busca encontrar un plan de
mantenimiento en base a criterios: si es evidente, lesivo, contaminante o Si
genera pérdidas econOmicas cuantiosas, evaluado para cada modo de falla

critico, para conseguir una mejor disponibilidad del equipo flota
La presente investigacion se ha estructurado de la siguiente manera:

En el Capitulo | se describe como afecta a la produccion de concentrado de
hierro, si no se tiene un correcto plan de mantenimiento que nos otorgue una
mejor disponibilidad mecénica del equipo, siendo el objetivo principal de este
proyecto, mejorar la disponibilidad mediante la implementacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) en un molino de bolas 14
X41'

En el Capitulo Il, se describe los criterios y circuitos de la molienda, los sistemas
de mantenimiento y todo lo relacionado a la metodologia RCM (Mantenimiento
Centrado en la Confiabilidad). Ademas, analizan los estudios similares,

nacionales e internacionales.



En el capitulo Ill, se plantean las hipétesis dependiente e independiente, para
resolucion del problema, teniendo como hipoétesis general: “La implementacién
del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) mejora significativamente
la disponibilidad mecanica del molino de bolas”. Se exponen las variables y su

operacionalizacion con sus dimensiones.

En el capitulo 1V, se determind que la investigacion es de tipo aplicada, nivel
explicativo, enfoque cuantitativo, disefio cuasi experimental, longitudinal, con
método de investigacion hipotético deductivo; del andlisis documentario y
observacion de datos, llegamos a conclusiones generales. Considerando como
muestra no probabilistica, por conveniencia y finita siendo estos los reportes de
disponibilidad mecanica mensuales; teniendo como dimensiones los reportes de

KPI, MMTR y MTBF, siendo estos validados a traves del juicio de expertos.

se desarrolla la aplicacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM.
En tres pasos, 1) Iniciando con el analisis de criticidad y jerarquizacion entre los
equipos de la linea de produccion, para evaluar y validar la criticidad del molino,
luego el andlisis de criticidad de los componentes del molino los cuales se
encuentran en los sistemas: Alimentacion, Rodadura, Revestimiento interior,
Gearless, Obturacion de carcasa, Descarga, Lubricacion y Frenado; esos
sistemas se dividen en subsistemas y componentes que se mencionan en el
desarrollo de esta tesis; siendo los componentes 2)Se desarrollé un analisis
FMECA, comenzando con el AMEF a todos los componentes del molino de
bolas. posteriormente segun los modos de falla, se aplico un analisis NPR
(Numero ponderado de riesgo), el cual consiste en multiplicar la gravedad, la
frecuencia y la defectibilidad de cada modo de falla y asi obtener un ranking de

aguellos modos de falla que son poco importantes, normales o criticos.

3)Se procedioé a completar la hoja de informacion a los modos de falla criticos y
de esta manera se propuso los planes de mantenimiento asociados a estos

modos de falla, criticos.

En el capitulo V, Se expone el plan de mantenimiento resultado de la aplicacion
del RCM, luego se realiza la contrastacion diferencial e inferencial de la mejora

de la disponibilidad mecanica del molino de bolas, en el pre test y post test al de



la implementacion. También se hizo la contratacion con los antecedentes

nacionales e internacionales.

En el capitulo VI, se redacté la discusién de resultados contrastando inferencial
mente la disponibilidad del molino de bolas, en el pre test y post test al de la
implementacion. También se hizo la contratacibn con los antecedentes

nacionales e internacionales.

En el Capitulo VII, Se logré describir las conclusiones en base a los objetivos

propuestos.

En el Capitulo VIII, se hizo las recomendaciones pertinentes, base a los

resultados obtenido y antecedentes citados.

Finalmente se detalla las referencias bibliograficas y la lista de anexos.



| PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcién de la realidad Problemética

La unidad minera en estudio, es una empresa china, quien exporta diariamente
un promedio 100mil TM/dia de minerales procesados, del cual la planta
concentradora en estudio procesa 50TM/dia y la linea en 1 un aproximado de
123TM/h de mineral (Torta de exportacion); los cuales generan fuertes divisas
para el departamento ICA, en la retribucién del canon minero, mas aun que en
estos tiempos de pandemia subié de precio con un histérico de 230.56 usd.TM
(L6pez, 2021).

La estrategia de mantenimiento aplicado al molino de bolas presenté una
disponibilidad mecéanica baja con valores el 2019, 2018 de 91.2% 88.03%
respectivamente. La indisponibilidad de equipos y sistemas genera costos por
ineficiencia, por no produccion, por falta de servicio, que matematicamente se
expresa como la facturacion perdida menos los costos variables (Pablo Viveros,
2013), por ello es importante mejorar la disponibilidad mecanica del molino de
bolas, para evitar parada de linea y pérdidas de produccién, que se refleja en

pérdida econdmica por indisponibilidad.

1.2. Formulacion del Problema

Problema General

¢En qué medida la implementaciéon del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM), mejora la disponibilidad mecanica del molino de bolas 14’
X41°?

Problemas Especificos

¢En qué medida la implementacién del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) mejora el tiempo medio de reparacion (MTTR) del molino de
bolas 14’ X41’?

¢En qué medida la implementacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM) mejora el tiempo medio entre fallas (MTBF) del molino de
bolas 14' X41'?

10



1.3. Objetivo

Objetivo General

Evaluar en qué medida la implementacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM), mejora la disponibilidad mecanica del molino de bolas 14’
X41°.

Objetivos Especificos

Evaluar en qué medida la implementacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM), mejora el tiempo medio de reparacion (MTTR) del molino
de bolas 14' X4'.

Evaluar en qué medida la implementacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM), mejora el tiempo medio entre fallas (MTBF) del molino de
bolas 14' X41'.

1.4. Limitantes de la investigacion

Tedrica

La falta de conocimientos y adaptacién del personal colaborador y equipo de
trabajo, por su desconocimiento de la metodologia RCM.

Temporal

Demora en registrar informacién en files, reportes de actividades de
mantenimiento, que no se encontraba en el ERP de la empresa. Se tuvo que
definir responsabilidades al personal del equipo para su registro.

Espacio

La cantidad de componentes con la que cuenta y molino 142 componentes, a
estudiar, puesto que se requeria un mayor nimero de reuniones con el personal
integrante del proyecto. El tiempo que se desarrolld el proyecto, 10 meses de
medicion del pre test y 10 para el Post test fue una limitante, puesto que, para

una mejor comparaciéon de los resultados, se requiere un periodo mayor.

11



Il MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Estudio

Antecedentes internacionales

Maya, (2018), en su tesis titulada Aplicacibn de RCM como estrategia de
implementacion del mantenimiento predictivo para la metodologia TPM. Cuyo
objetivo es aplicar la metodologia RCM para el disefio de nuevos planes de
mantenimiento en una linea de produccion de alimentos para atender las
necesidades de los pasos 4 (Mantenimiento basado en el tiempo) y paso 5
(Mantenimiento basado en condicién) del pilar de mantenimiento planeado de la
metodologia TPM.

Una de sus conclusiones nos habla sobre el estudio de diagnostico, la
disponibilidad de los equipos del area de mezcla en el afio 2010 fue del 85%. A
partir de este afio, con la implementacion técnicas de monitoreo de condicion en
equipos criticos segun el estudio de FMEA, se logra una mejora progresiva en la
disponibilidad general de la linea de produccion llegando a 2017 a una
disponibilidad del 93%.

El estudio nos ensefa que es viable realizar estudio en forma considerando un
mayor periodo 3 afios para pre test y3 aflos para post test, el cual no brinda
mayor certeza en a la contratacion de los resultados. También nos ensefia a
realizar el analisis ISHIKAWA para la seleccién de criticidad de historial de fallas

mas frecuentes.

Muncharaz (2014), en su tesis titulada. Titulada “Planteamiento para la
optimizacién del mantenimiento preventivo en una instalacién industrial’. El
objetivo de este Trabajo Final de Master es el Planteamiento y Desarrollo de
unas directrices para la consecucion de unos objetivos en el Mantenimiento de
una instalacion industrial en funcionamiento, a partir de las observaciones
efectuadas en los protocolos y actuaciones diarias del responsable de
mantenimiento, y recopilacibn y posterior analisis de la documentacién

encontrada en la empresa, y dentro de un contexto de optimizacion del plan

12



vigente de mantenimiento como via para la mejora de la eficiencia de la
explotacion de dicha instalacion.

El autor de esta investigaciéon concluye que trabajando como ingeniero de
procesos, con responsabilidad sobre el &rea de Mantenimiento, sin proponer un
programa de mantenimiento preventivo efectivo para la mayoria de equipos y
teniendo que subcontratar personal de mantenimiento genera sobrecostos, se
propone como objetivo realizar el planteamiento, optimizacion del mantenimiento
preventivo, que permita posteriormente la informatizacion para optimizar la
disponibilidad del equipo productivo para la disminucién de costos y maximizar
la vida util de los equipos.

Aprendemos del autor que la realizacion del planteamiento de optimizacién del
mantenimiento preventivo le permite organizar y optimizar la disponibilidad de

los equipos maximizando.

Guilléen (2015), en su tesis titulada “Optimizacién de la efectividad global de los
equipos a través de estrategias de gestibn de mantenimiento”, Empresa
Negroven S.A-Espafia”. La presente investigacion tiene como obijetivo realizar
un diagnostico de los equipos que conforman la planta mediante una
metodologia de analisis de criticidad y seleccionar el equipo mas critico del
proceso, también identificar el estado inicial del indicador de efectividad global
(OEE) del equipo de mayor criticidad para fijar su condicidon actual, también
disefar estrategias de gestion de mantenimiento.

Como conclusion se logré de analizar e interpretar tales hechos mediante el
andlisis de criticidad AHP (Analisis jerarquico) y dio resultados que permitié
aumentar el OEE (indice calculado median el producto de Disponibilidad por
Calidad por Productividad) de un 49.25% a 66.67%.

El autor menciona que debemos tener en cuenta los cuatro retos principales para
la competitividad como: Eficiencia, productividad, efectividad y calidad, estos
aspectos demandan cualquier empresa que necesitan realizar una gestion
correcta de mantenimiento, para conseguir la competitividad, en esta empresa
no existen sistemas que garantice la produccion Optima para el alcance y

superacion de los mismos.
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Antecedentes Nacionales

Medrano (2019) en su tesis “Implementaciéon del mantenimiento centrado en
confiabilidad para mejorar la disponibilidad de los Scooptram LH307 en una
minera subterranea, Huaraz 2019” Cuyos objetivos fueron: Determinar si la
implementacion del mantenimiento centrado en confiabilidad mejora la
disponibilidad de los Scooptram LH307 en una mina subterranea, Huaraz 2019.
Y como objetivos Especificos, determinar si la implementacion del
mantenimiento centrado en confiabilidad mejora el tiempo medio entre fallas
MTBF de los Scooptram LH307 en una mina subterranea, Huaraz 2019 y
determinar si la implementacion del mantenimiento centrado en confiabilidad
mejora el tiempo medio para reparar MTTR de los Scooptram LH307 en una mina
subterrdnea, Huaraz 2019. Este autor llega a las siguientes Conclusiones:

- En referencia a la hipétesis general se concluye que La implementacién
del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad mejora la disponibilidad
de Scooptram LH307 en una minera subterranea Huaraz, ya que se
mejoro en 12.22 % de disponibilidad

- Que la implementacion del mantenimiento centrado en confiabilidad
mejora el tiempo medio entre fallas de Scooptram LH307 en una minera
subterranea Huaraz, con 78.35 de mejora del tiempo medio de fallas, con
un nivel de confianza de 95% y confiabilidad 0.002 logrando aceptar la
hipotesis del investigador.

- También que la implementacion del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad mejora el tiempo medio para reparar de Scooptram LH307
en una minera subterrdnea Huaraz, la mejora se realiz6 a través de la
reduccion de los tiempos de reparacion de 5.36 horas, con un nivel de
confianza de 95 % y confiabilidad 0.002 con lo que se acepta la hipétesis
del investigador.

El antecedente nos ensefid que un pilar importante para el éxito de la tesis fue
porque en su proceso de desarrollo del RCM tomo6 como referencia las normas
internacionales ISO 14224-2016, las cuales detallan facilitan informacion sobre
modos de falla de un grupo de equipos, logrando asi atacar a una mayor cantidad
de modos de falla.
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Tasilla, (2018) en su tesis “Plan de mantenimiento centrado en confiabilidad para
mejorar la disponibilidad de la maquinaria pesada de la empresa
TECNOLDHER”, Implement6é RCM teniendo como objetivo la mejora de
disponibilidad de la maquinaria y equipos pesado.

Una de sus conclusiones hace referencia respecto al resultado obtenido; el cual
se incremento la disponibilidad de los equipos en un 12%, pasando de un 79%
inicial a un 91% de disponibilidad.

El antecedente nos ensefié que un pilar importante fue todos los registros,
informacion de historiales de mantenimiento, para el diagndstico de

disponibilidad mas acertada.

Vega, (2018), en su tesis titulada Implementacion de la metodologia RCM para
aumentar la disponibilidad mecéanica del volquete volvo fm13 64r en la empresa
vickers ingenieros EIRL, cuyo objetivo general fue aumentar la disponibilidad
mecanica del Volquete FM13 64R implementando la metodologia RCM en la
empresa VICKERS INGENIEROS E.I.R.L.

Se llego a las siguientes conclusiones:

- Con la aplicacién de la Metodologia del mantenimiento centrado en la
confiabilidad se logr6 superar lo establecido en el contrato de
mantenimiento que posee la empresa Vickers Ingenieros EIRL con el
concesionario autorizado Volvo Automotriz Central del Peru,
disponibilidad mecanica mayor o igual al 87%, con su aplicacion se logro
una media de 89.72% superando en un 2.72% a lo establecido.

- Lamedia de horas operativas mensuales del equipo MTBF ha aumentado
de 183.5 a 222 horas después de aplicar la metodologia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad, siendo el incremento de 38.5
horas operativas mensualmente.

- La media de horas de parada mensuales del equipo ha disminuido de
44.875 a 25.5 MTTR horas después de aplicar la metodologia del
mantenimiento centrado en la confiabilidad, se logré disminuir en 19,375

horas, el tiempo perdido en taller.
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El antecedente nos ayudo a apreciar que con la capacitacion constante que se
brinda al personal se mejord la disponibilidad de su equipo y repercutio en la
confianza que existe entre el cliente y el concesionario, aumentando la

satisfacciéon del cliente.

Chura, (2019), en su tesis titulada” Disefio de un plan de mantenimiento para el
molino Comesa 8'x10’ usando la metodologia RCM”, uno de sus objetivos fue
Incrementar la disponibilidad del molino Comesa en 2 puntos porcentuales (de
95% a 97%)

En una de sus conclusiones informa:

Se concluye gue se puede incrementar la disponibilidad del molino COMESA al
97%.

Nos ensefido que una forma de seleccionar los componentes criticos es
considerando solo, solo por tasa de fallas (método Pareto por frecuencia de
historial de fallas), ignorando efectos de costos, seguridad, mantenibilidad y otro
impacto en las operaciones, seleccionando, entre sistemas luego entre
componentes, Spout Feeder, Forros de cilindro, desarrollando un plan especial
mediante FMECA, logrando un aumento de un 2% de mejoria en su

disponibilidad mecénica.

Nufiez, (2016) “RCM para optimizar la disponibilidad de los tractores D8T en la
empresa ARUNTANI SAC — UNIDAD TUKARI”, Universidad Nacional del Centro
del Pert Huancayo. Dentro de sus conclusiones mas resaltantes hace referencia
a las siguientes:

- La disponibilidad mecanica global en los tractores Caterpillar D8T en el
afio 2013 fue de 83.5% Con la aplicacion del RCM y sus principales
herramientas tales como el diagrama de Pareto, Andlisis modal de fallos
y efectos y el andlisis de criticidad la disponibilidad mecanica ascendi6 a
94%, subiendo en un 10.5%.

- También mediante el andlisis inferencial sobre el tiempo medio para
reparar se evidencio que antes de la implementacion del Mantenimiento

Centrado en Confiabilidad la media del fue de 9.59 y luego de implementar
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el Mantenimiento Centrado en MTTR Confiabilidad la media fue de 4.23,
comprobandose la mejora a través de la reduccion en los tiempos de
reparacion de los Scooptram LH307.
El estudio nos ensefié que los desperdicios como reprocesos y desorden en las
areas de actividades afectan el desempefio en las ejecuciones de los
mantenimientos resultados del plan emitido en el RCM, afectando ligera pero
significativamente el tiempo promedio de reparacion MTTR. Que es importante
desarrollar en paralelo una cultura basada en la reduccién de desperdicios y

reprocesos.
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2.2. Base Teorica

Este capitulo refiere al desarrollo de las teorias y puntos que desarrollamos en
el proyecto. Tienen como fin obtener los resultados, objetivos propuestos en la
presente investigacion ejecutada, "Implementacién Del Mantenimiento Centrado
En La Confiabilidad (RCM) Para Mejorar La Disponibilidad Mecanica De Un
Molino De Bolas 14’ X41’ En Una Unidad Minera”. Se iran citando y describiendo
de manera puntual y acorde al orden en el que se desarroll6 el proyecto.
Historia del Mantenimiento Basado en la Confiabilidad (RCM)

A partir de los afios 50 se desarrollaron diferentes técnicas como el RCM (1960),
Poka Yoke (1961), Circuitos de calidad (1962), EI RCM mejorado (1968),
Mantenimiento productivo total (TPM) (1971), Optimizacién del mantenimiento
planificado (1980), RCM en toda clase de industria (1980), Conservacion
industrial (2005), etc.

El concepto de RCM se formé en las décadas de 1960 y 1970 debido al
desarrollo de la industria de la aviacion donde los costos de falla eran
inaceptables porque resultan en la muerte de personas. En ese momento el
namero de accidentes en la industria aeronautica superaba los 60 accidentes por
millon de despegues hoy vamos a halar de dos accidentes al dia y dos tercios
de estos son accidentes por dafios en los equipos. (Beltran & Barreda, 2015).
Las primeras investigaciones de RCM llevadas a cabo en el sector aeronautico
mostraron que las tasas de fallas de las piezas que tradicionalmente se pensaba
gque aumentan con la antigiedad de las piezas en realidad no estaban
relacionadas con este parametro. (Soto et al., 2020).

El mantenimiento por excelencia en aquellas épocas era el mantenimiento
preventivo y correctivo, siendo aplicado de manera muy general y primitiva,
siendo una actividad comun de mantenimiento preventivo el cambio de las piezas
o de los equipos después de un periodo determinado de vida de trabajo.
Actualmente la aviacion comercial es una de las formas méas seguras de viajar,
pero para lograr este objetivo sostener la industria requiere camios y mejoras

importantes. La historia de este camio es la historia del RCM
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El objetivo de RCM es ser la aplicacion de mantenimiento ideal para asegurar la
confiabilidad de la funcionalidad del activo con la reducciéon de costos de
mantenimiento al mejorar la eficiencia de la aplicacion. (Soto et al., 2020).
Conceptos de mantenimiento

Los conceptos de mantenimiento estan directamente relacionados con el mayor
desarrollo e implementacidén de nuevas tecnologias. Estos estan esencialmente
orientados a la objetividad del entorno en el que se esta desarrollando la gestién
del mantenimiento por lo que existe una necesidad fundamental de mejorar el
nivel de produccion. (OetzeeC, 2006)

La importancia del mantenimiento

Sin un buen programa de mantenimiento, nuestros activos no llegaran a hacer lo
que sus usuarios quieren que hagan (objetivo de adquisicion del activo); esto no
solo afecta a la produccién, si no, también a la seguridad y al medio ambiente,
ahi radica la importancia del mantenimiento, si dejamos de aplicar cualquier tipo
de mantenimiento segun nuestra estrategia, puede llegar a tener consecuencias
no solo econdmicas, sino también un fuerte impacto en la vida y salud tanto de
las personas como del medio ambiente.

Finalidad del mantenimiento

El objetivo del mantenimiento es lograr la maxima eficiencia en los sistemas de
produccion y servicio con la menor cantidad de contaminacién ambiental y
seguridad para los empleados al menor costo posible. (Universits, 2010).
Disponibilidad, Confiabilidad y Mantenibilidad

Estas 3 variables se relacionan una con la otra y en funcion del tiempo, (Figura
1) la confiabilidad nos proporciona la probabilidad de un correcto funcionamiento
del equipo en un periodo dado; la mantenibilidad nos proporciona la probabilidad
de que el activo pueda ser reparado o mantenido en un periodo dado y la
disponibilidad nos proporciona la posibilidad de que nuestro activo trabaje sin

ninguna falla en un periodo dado
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Objetivos del mantenimiento

Los objetivos de mantenimiento den alinearse con la estrategia de la empresa
estos deben ser especificos y manifestarse en acciones tomadas por el area
respectiva como maxima produccion minimo costo requisitos de calidad dafio al

medio amiente y sore todo dafo a la seguridad de nuestros colaboradores.

Vida de un Material

R (t) Fiabilidad D (t) Disponibilidad
probabilidad posibilidad de asegurar
de un buen funcionamiento un servicio
MTBF MTTR
media de tiempos de ' media de tiempol ’
buen funcionamiento Mantenibilidad M (t) técnicas de reparacion
eyl probabilidad de duracion —jef—

de reparacion

Figura 1. Esquema de revision de variables de mantenimiento. Tomado de «Sistema de gestion
de mantenimiento para la empresa PDV Comunal S.A. en el estado Falcén», por Villegas y Pefia,
2021.

Sistemas de mantenimiento

Un sistema es una coleccion de elementos interdependientes para funcionar
como un todo y contribuir a un objetivo determinado. La forma de una correlacién
define su organizacion y las transformaciones que hace entre entradas y salidas
determinan su funcion. (Montes, 2014).

Teniendo en cuenta la anterior definicion, podemos decir que un sistema de
mantenimiento es el conjunto de procesos que nos permiten transformar aquellos
activos en estado de fallan en activos disponibles, que nos permita realizar la
funcién por la cual hemos decidido adquirir dicho activo

Conceptos basicos del RCM

La aplicacion RCM se basa en responder las siguientes 7 preguntas también
conocidas como arboles de decision que nos ayudan a elegir el mejor plan de
mantenimiento asociado a un modo de falla en particular.

Las preguntas son las siguientes:
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7.

¢, Cuales son las funciones estandar y el desempefio en relacién con el
recurso en su contexto operativo actual?

¢, Como no cumple sus funciones?

¢,Cudl es la causa de cada falla de funcion?

¢, Qué sucede cuando suceden todas las fallas?

¢, Como ocurre cada falla?

¢, Qué se puede hacer para predecir o prevenir cualquier falla?

¢ Qué hacer si una tarea activa practicamente no es posible?

Al considerar estas preguntas, aplicamos el siguiente arbol de decisién (Figura

2) (Moubray,2004). Las preguntas anteriores, dan lugar a la definicion de los

siguientes conceptos:

a) Funciones y parametros funcionales

Es la identificacién de las necesidades que se supone debe cubrir el inmueble

es decir las actividades que promueven la compra o adquisicion de dicho objeto.

Las funciones se pueden dividir en funciones primarias y secundarias.

Las funciones primarias son aquellas directamente relacionadas con el

desempeiio de los activos y las funciones secundarias son todas las demas

expectativas que se esperan de la operacion normal (seguridad control
comodidad y otras funciones) (1011, 1999).
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Figura 2. Arbol de decisién. Tomado de «Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad» por
Linton, 2011.

b) Fallas funcionales
Una vez definidas las funciones primarias, secundarias y sus parametros es
importante analizar qué circunstancias se puede considerar que un activo ya no
cumple su funcion y qué entorno y actividades han llevado a esta situacion. Los
momentos en los que un activo opera en condiciones que son inaceptables para
el negocio también se consideran fallas funcionales.
c) Modos de falla
Son estas condiciones las que se cree que son en parte responsables de las
fallas. Estos modos de falla deben incluir todos los causados por fallas normales
de componentes (desgaste normal) fallas operacionales y fallas de disefio para
que sean lo mas utiles posible en el plan RCM. (Soto et al., 2020).
Para responder a esta tercera pregunta ¢cual fue la causa del fracaso? El
estandar SAE JA 1011 define lo siguiente:

v Se deben identificar todos los modos de falla que tienen una probabilidad

razonable de causar fallas funcionales.
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v El método utilizado para decidir qué constituye un modo de falla debe ser
aceptado por el propietario usuario del dispositivo.

v' Los modos de falla se definiran en la medida en que se pueda determinar
una politica de gestion de fallas adecuada.

v’ La lista de modos de falla debe incluir los modos de falla que han ocurrido
los modos de falla que los programas de mantenimiento evitan actualmente
y los modos de falla que aun no han ocurrido pero que es muy probable
que ocurran.

v’ Lalista de modos de falla también debe incluir cualquier situacién o proceso
con alta probabilidad de causar falla (desgaste fallas de disefio error
humano etc.). (1011, 1999).

d) Efectos de falla

Los efectos de fallas describen lo que sucederia si no se realizaran tareas
especificas para predecir prevenir o detectar fallas. Estos efectos deben incluir
la informacién necesaria para justificar una evaluacién de las consecuencias del
incidente como:

v" Si hay evidencia de que el incidente ha ocurrido o no.

v’ Sistema de mantenimiento

v/ Como afecta la produccién o varias operaciones.

v' Si el incidente puede causar dafios fisicos.

v/ Cémo reaccionar para restaurar el funcionamiento del sistema

v después de una falla (accion correctiva) (Moubray, 2004).

e) Consecuenciade lafalla

Una vez identificadas las funciones fallas modos de falla y efectos se evalla la
importancia de cada falla. Estas consecuencias marcaran la decision de intentar
0 no evitar el fracaso. Las tareas preventivas se realizan siempre y cuando se
compruebe que al realizarlas se pueden evitar las consecuencias del fallo. RCM
divide las consecuencias de los accidentes en cuatro grupos:

v Problemas ocultos: los problemas ocultos no tienen un impacto negativo
directo, pero causan errores de instalacion que pueden tener

consecuencias graves y en algunos ca
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v/ SOS incluso un desastre. Un ejemplo es el sistema contra incendios si un
detector de humo falla puede tener consecuencias nefastas. (Beltran
Barreda, 2015).

v Seguridad y medio amiente: Modo de falla con consecuencias ambientales
o de seguridad cuando se viola una norma o reglamento (norma ambiental
del gobierno) o existe el riesgo de lesiones a la persona. (Beltran Barreda,
2015).

v Operaciones: esta seccion cure las consecuencias de una falla que genera
una pérdida econdmica ademas de la reparacion del articulo dafiado es
decir reduccion de la produccién servicio al cliente o calidad del producto.
(Beltran Barreda, 2015).

v No operacionales: Las consecuencias de las fallas incluidas en esta
categoria son aquellas que no afectan la produccién o la seguridad
requiriendo solo la reparacion o reemplazo de los componentes afectados
por la falla. De ahi que solo afecte econémicamente a la empresa. (Beltran
Barreda, 2015).

Cuando las consecuencias son importantes se debe de prevenirlas; de lo
contrario realice un mantenimiento sistematico. Es por eso que RCM pregunta
si cada falla tiene consecuencias significativas. A partir de la respuesta a esta
pregunta actuaremos de una forma u otra. Los ordenadores tienen una gran
cantidad de modos de error que pueden tener consecuencias muy graves para
ellos. El nimero de modos de falla aumenta a medida que aumenta la
complejidad del equipo, pero en los esfuerzos de remediacion a menudo se
combinan con dispositivos de proteccién. Se supone que estos dispositivos
dejaran de funcionar en caso de averia o al menos evitaran la aparicion de
situaciones mas peligrosas. El sistema de seguridad consta de al menos un
dispositivo de proteccién y su funcion protegida. Pero estos sistemas también
tienen riesgo de fallas por lo que es necesario definir una seguridad inherente
para hacer frente a una posible falla. Los posibles modos de falla de estos
dispositivos se dividen en:

v" Dispositivos de proteccion intrinsecamente seguros: las fallas son obvias y

las consecuencias de estas fallas se pueden evitar o minimizar.
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v' Dispositivos de seguridad sin seguridad inherente: fallas que pueden tener

graves consecuencias porque la falla no es obvia (Moubray, 2004)
f) Prevencion de lafalla
El mejor método para mejorar el tiempo de actividad de la planta, es realizar
algun tipo de mantenimiento de rutina. EI mantenimiento aplicado puede variar
mucho segun la politica de la empresa o el equipo al que se le dé servicio. En
algunos equipos las fallas se repiten en otros las consecuencias que puede
ocasionar el dafio son insignificantes, pero si las consecuencias pueden ser
significativas se deben tomar medidas para evitar mayores dafios. Es en estos
casos que el mantenimiento debera actuar para prevenir estos fallos o al menos
reducir sus consecuencias. (Moubray, 2004).
El RCM distribuye en tres grupos diferentes las categorias preventivas:

v/ Regeneracion ciclica: se inspecciona el equipo o0 se reparan piezas con
una determinada frecuencia (independientemente de su estado). La edad
a la que se incrementan las opciones de falla del articulo ser& el factor
determinante para determinar la frecuencia de revision. Este tipo de tarea
es beneficiosa si existe una edad en la que aumenta la probabilidad de falla
del componente y si al realizar el mantenimiento es posible restaurar el
mantenimiento a su estado original. Aunque en ocasiones es necesario
explorar distintas alternativas ya que puede hacer otro tipo de tareas que
son mas faciles de lograr (Beltran Barreda, 2015).

v’ Tareas de sustitucion ciclica: incluyen la sustitucién periédica de un
equipo o de algunas de sus piezas. Este intervalo se determina a partir de
la vida util de varios factores. Estas tareas seran alcanzales si los
elementos envejecen a partir de los cuales la probabilidad de falla aumenta
significativamente. En este caso es posible restaurar el estado original del
dispositivo ya que los elementos que estamos reemplazando son
completamente nuevos. (Beltran Barreda, 2015).

v/ Misiones condicionales: en este caso estas misiones se basan en el
hecho de que muchos errores no ocurren en un momento determinado, sino
gue se desarrollan poco a poco. Cualquier asignacion de este tipo debe

cumplir con los siguientes puntos:
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- De hacer una falla potencial bien definida. Debe hacer un intervalo
FP claramente definido (el intervalo de tiempo entre el momento en
que se puede detectar una falla potencial y cuando se vuelve
funcional).

- La duracion de la tarea realizada debe ser menor que el intervalo
de tiempo P-F (Figura 3).

- El'tiempo de deteccién de errores debe ser lo suficientemente corto
ya que entonces aun es necesario considerar como se debe
manejar el error y la tarea a realizar y todo este tiempo debe ser

menor que el intervalo PF. (Beltran Barreda, 2015).

Intervalo —p
P-F

Condiciéon —*»

Tiempo ——»

Figura3. Intervalo P-F. Tomado de «Sistema de gestion de mantenimiento para la empresa PDV
Comunal S.A. en el estado Falcén», por Villegas & Pefia, 2021

g) Tareas Proactivas.

Como hemos visto tradicionalmente se cree que todos los fallos son de

naturaleza ciclica dependiendo del uso de la pieza. En RCM los modelos de falla

cambian ya que se clasifican en 6 categorias diferentes cada una

correspondiente a diferentes comportamientos observados en la practica.

(Figura 4).

h) Acciones de tareas proactivas

Estas actividades deben realizarse en ausencia de tareas proactivas apropiadas

para gue no ocurra. Hay tres clasificaciones propuestas por RCM (Moubray 200):
v/ BUsqueda de fallas: Todas estas son acciones destinadas a identificar

modos de error ocultos y determinar si han ocurrido.
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v/ Redisefio: Evaluacién de acciones para modificar las capacidades
originales del dispositivo incluyendo camios en los procedimientos.

v' Sin mantenimiento programado: estas acciones se aplican cuando se
determina que el riesgo de falla es lo suficientemente ajo como para no

justificar la adopcién de un procedimiento o accién en particular.

Banera
Patrén A = 4%

Tempo

Desgaste por Uso
Patron B = 2%

Tempo

Fatiga
Patron C = 5%

Tiempo

Periodo Inicial
de Acostumbramiento
Patréon D = 7%

Tiempo

Aleatorio
Patron E = 14%

Tiempo

Mortalidad Infantil
Patron F = 68%

Tempo

Relacionados con la Edad = 11% Aleatorio = 89%

Figura 4. Patrones de falla RCM. Tomado de «Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad», por
Solérzano & Herrera, 2021.

i) Proceso de seleccion de tareas
Uno de los pilares clave de RCM es identificar los riesgos potenciales y los costos
de falla para garantizar el uso eficiente de los recursos de mantenimiento. El

proceso de seleccion se basa en las siguientes caracteristicas (Moubray 200):

Para fallas potenciales: A expensas de las tareas proactivas deben estar
justificadas en su aplicacion y en el caso de otros problemas. Errores ocultos las
acciones deben contribuir significativamente reduciendo el riesgo de multiples
fallas. De lo contrario las tareas de depuracion se utilizaran para identificar todos
los modos de error relevantes. El Gltimo recurso es recomendar una revision del

dispositivo para eliminar estos modos.
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Tabla 1. Modos de falla

TIPO DE
PATRONDE
FALLA

CURVA REPRESENTATIVA

DESCRIPCION

Bariera

Banera

| Patrén A = 4% '

Tiempo

La presencia de una alta
probabilidad de falla alinicio de la
vida util, seguida de un periodo
de estabilizacion y el incremento
de las fallas a medida se acerca
el fin de la vida dtil
Corresponden al 4 % de las

fallas reportadas.

Desgaste

Desgaste por Uso
Patron B = 2%

Tiempo

El patrén inicia con una cantidad
reducida de fallas aleatorias que
se incrementan ¢ a serevidente el
de la

desgaste pieza.

Representan el 2 % de los

patrones de falla.

Fatiga

Fatiga
Patron C = 5%

Tempo

Estos equipos muestran un

proceso lento de incremento de
falla en toda su vida Jutil

Corresponden al 5 % de las fallas.

Periodo de
Adaptacién

Inicial

Periodo Inicial
de Acostumbramiento

Patrén D = 7%

Tiempo

Estos equipos poseen muy
pocas fallas duranteel inicio de
su periodo util, seguido de un
de

indices de falla que terminan en

aumento constante los
un periodo de estabilizacion.
Corresponden al 7 % de las

fallas.

Aleatorio

Aleatorio
Patrén E = 14%

Tempo

Este patrén representa equipos
gue muestran fallas de manera
aleatoria durante toda su vida
util. Representan el 14 % de las

fallas.
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Las fallas son comunes en el
inicio de operacidndel activo, con

M lidad Inf i el paso del tiempo estas
Mortalidad orta '_ ad infant! disminuyen hasta estabilizarse.
_ Patron F = 68% ) )
Infantil Este es el patronde fallas mas

| comun en la industria. EI 68 % de

Tiempo

las fallas estd asociada a este

patrén de falla.

Nota: Tomado de Soldorzano & Herrera, 2021.

v' Por riesgo ambiental o de seguridad: Considerando el alto costo de este
tipo de fallas el trabajo a realizar debe eliminar el riesgo de fallas en caso
de fallas la decision adecuada es volver a disefiar.

v Para fallas operativas: Los costos de las acciones proactivas deben ser
menores que los costos de oportunidad obtenidos al prevenir fallas. Si los
costos lo permiten el curso de accion ideal es utilizar el activo hasta que
falle; de lo contrario la soluciéon es un redisefio.

v Para fallas no operativas: Se aplican los mismos requisitos de costo para
determinar las fallas operativas excepto cuando las acciones no estan
justificadas el curso de accion ideal es el mantenimiento preventivo.
Asimismo, si el costo de falla es muy alto la solucion seria un redisefio.

j) Ventajas y logros del RCM
La aplicacion del RCM en la industria, genera grandes ventajas y logros como
(Moubray, 2004):

v' Mayor seguridad e Integridad Ambiental.

v' Mayor disponibilidad y confiabilidad en la planta.

v' Mejor calidad del producto

v’ Mejor eficiencia de mantenimiento (Costo - efectividad).

v' Vida util mas larga de activos con costo elevado.

v' Mayor motivacion de los trabajadores involucrados.

v' Mejor trabajo en equipo.

v Una base de datos de mantenimiento.

v" Un marco de referencia integrador.
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k) Diagrama de decisiéon RCM, hojas de informacion y decision.
Un diagrama de decision (Apéndice 03) es un diagrama que involucrara la
informacion recopilada y las tareas de mantenimiento que se aplicaran para
reducir la probabilidad o evitar fallas funcionales mediante la prediccion de
modos de falla. Las decisiones se toman a través de una estructura l6gica que
cumple con los estandares SAE JA1012.
|) Diagrama de decisién RCM, hojas de informacion y decisién.
Un diagrama de decision (Apéndice 03) es un diagrama que involucrard la
informacion recopilada y las tareas de mantenimiento que se aplicaran para
reducir la probabilidad o evitar fallas funcionales mediante la prediccion de
modos de falla. Las decisiones tomadas se seleccionan de acuerdo con una
estructura logica de acuerdo con las normas SAE JA1011 y SAE JA1012. Antes
de tomar una decision se analizan las consecuencias de cada modo de falla para
seleccionar el mas adecuado.
El diagrama se compone de grupos de preguntas que abarcan diferentes
columnas:

v Columna H, S, E y O (clasifican segln las consecuencias de cada modo de

falla).
v’ Columna H1, H2, H3; S1, S2, S3; E1, E2, E3; 01, 02, O3 (tareas
preventivas y predictivas).

v Columnas H4, H5 y S4 (registran las tareas “a falta de”).
La Hoja de informacion (Anexo 01) es la encargada de recoger las funciones,
fallas funcionales, modos de falla y efectos de los modos de falla. La Hoja de
Decision (Anexo 02) es la encargada de la evaluacion de las consecuencias de

cada modo de falla y la seleccidon de las tareas.
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2.3. Conceptual

Proceso de molienda

La molienda es la dltima parte del proceso de conminucién en el proceso de
concentrado de cobre, en esta etapa, las particulas mediante impacto y abrasion
son reducidas. Este proceso se realiza a través de un molino de forma cilindrica
que gira alrededor de su eje y que contienen las bolas (medio de molienda), los
cuales mediante un proceso de catarata y cascada trituran el mineral.

El en proceso de molienda, particulas de 5 a 250 mm son reducidos en tamafio
a 10 — 30 micrones, aproximadamente, dependiendo del tipo de operacion que
se realice (Alcantara & Valladares, 2005).

Etapas Conminucién

Con el objetivo de conseguir una granulometria adecuada, el mineral pasa por
diferentes etapas de reduccion de tamafio desde que sale del tajo; dependiendo
del disefio de la planta puede pasar por un proceso de chancado primario,

chancado secundario, chancado terciario y finalmente el de molienda (Figura 5)

CHANCADO MOLIENDA

AT ,'.!"".
*

i .
"'0-..,. .

w'r } - ’-'

Chancadora de quijada Chancadora conica Molino Semi-Autogeno Molino de bolas

Figura 5. Etapa de conminacion. Tomado de «Optimizacion de la eficiencia energética de un

molino», por Arroyo, 2018.

El pulido es de gran importancia ya que tiene un gran impacto en los costos
operativos debido al consumo de energia eléctrica requerido de todo el piso; Sin
embargo, esta energia consumida no se transfiere de manera eficiente para
reducir el tamafio del mineral durante el proceso de trituracion por lo que existe
un desequilibrio entre la energia consumida y la energia requerida para
descomponer los minerales. Por lo que el costo total del procesamiento de
minerales es alto. (Ballantyne & Powell, 2014).
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Mecanismos de conminucion

Para tomar medidas para reducir el tamafio de un mineral un grupo de aplicar
suficiente presion sore el mineral (Figura 6) para corregir sus propiedades
mecanicas; es decir es necesario hacer que las fracturas separen los

componentes internos. (Cantarin, 2004).

Tipo

Tipo Imagen

Chancador de Mandibulas

Molino de Barras

Chancador Giratorio

Molino de Bolas

Chancador Cénico

Molino de Rodillos

Chancador de Rodillos

Figura 6. Tipos de chancadores y molinos. Tomado de «GrUa de asistencia técnica en sistemas
de tratamientos de materiales». (Barcelé & Avell6, 1973)

Circuitos de molienda y clasificacion

El circuito de molienda ayuda a reducir el tamafio de las particulas al nivel
requerido de la operacion. La mayoria de los minerales de azufre se muelen en
una veta himeda utilizando una o0 mas operaciones de trituracion para lograr la
liberaciébn de minerales necesarios para la producciéon de un concentrado final
que cumpla con los requisitos deseados. (Alcantara, 2005)

Dentro de su clasificacion encontramos a los siguientes: Los molinos de circuito
cerrado, son mas comunes en las plantas de concentrado de minerales que
tienen uno o mas molinos clasifican y producen de manera eficiente un productor
con un tamafio maximo controlado y con un minimo de material
sobredimensionado. El material de fondo descargado del molino se divide en los

ciclones primarios en componentes finos y gruesos. El tamafio del espacio esta
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controlado por las condiciones de funcionamiento del hidrociclon. (Alcantara
Valladares, 2005).

Ball Mill

Figura 7. Esquema de funcionamiento de un molino de bolas. Tomado de «Optimizacion de los

sistemas de control de un molino de bolas, por Duque & Rivera, 1992.

El material que el clasificador devuelve al molino se denomina material ciclico y
Se expresa como un porcentaje en peso de la alimentacion del nuevo circuito.
Este tipo de trituraciéon reduce el tiempo de residencia de las particulas en cada
paso a través del triturador, asi como la proporcion de material fino en
comparacion con la trituracion de circuito abierto. El objetivo es evitar un triturado
excesivo del material para evitar la creacion de particulas demasiado finas que
normalmente interferirian con la recuperacion del mineral. (Alcantara Valladares,
2005).

La Figura 8 nos ilustra un circuito cerrado convencional, en donde la alimentacion
del molino viene dada por unas bombas primarias, la descarga del molino pasa
por el hidrociclon clasificando en material fino y grueso, el material fino regresa
nuevamente al cajon de las bombas para ser enviados nuevamente al molino de

bolas.
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CIRCUITO DE PRODUCCION DE TORTA

Alimentacjon Fresca

Separador
magnético Cobber

Molinode barras

Relave

Concenrado
magnético

Separador
magnético Finisher
>.
>

Hidrociclén,

Molino de o
L. Tratamien
bolas Flotacién [of @ > d EIEIIRE
A e espumas.
inversa.
o
Espesadores de

concentradi

. Filtrado.
Concentrado
e Torta.

Relave €

Figura 8. Circuito cerrado convencional. Tomado de «Disefio practico de un molino de bolas»,
por Rivera, Quintero & Bustamante, 2014.

Molino de bola

Los molinos de olas tienen una capa conica o cilindrica que gira sore un eje
horizontal y se cargan con un medio de molienda por ejemplo una ola de acero.
La alimentacion del molino de olas puede ser de 25 a 4 cm para materiales muy
fragiles. La mayoria de los molinos de olas funcionan con una relacién de
reduccion de 20-200: 1. El tamafio habitual de las olas méas grandes es de 13 cm

de didmetro.
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mineral y bolas

Figura 9. Componentes principales de un molino de bolas. Tomado de «Estudio para la

calibracién de molinos», por Hidalgo de Cisneros, 1977.

Los molinos de bolas, son faciles de usar y la aplicacion viene en tres
variaciones. Hay una capa de acero cilindrico de este material solo que contiene
una carga de olas de acero que giran horizontalmente sore su eje y la
pulverizacion o reduccién se logra volteando las olas queda material entre ellas.
Los molinos de bolas tienen generalmente revestimientos, los cuales se cambian
al sufrir un desgaste. Estos revestimientos pueden tener un disefio particular de
accion desviadora de las bolas, evitando la pérdida de velocidad por
deslizamiento, en la Figura 9, podemos ver los tipos de revestimiento mas
comunes de los molinos de bolas. Las bolas para molienda pueden ser de acero
forjado, a cero fundido o hierro colado. La dureza de las bolas varia entre blandas
y duras, teniendo una dureza de 350 y 450 Brinell las blandas y las duras

alcanzan una dureza de hasta 700 Brinell (Alcantara Valladares, 2005).
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Revestimientos de barra de cuna

E

Revestimientos Lorain

L

Revestimientos de transiape

Revestimientos corrugados

Figura 10. Tipos de revestimientos de los molinos. Tomado de «Medida de la molturabilidad de

los materiales y el control de los molinos industriales», por Papadakis, 1960.

Operacién del molino de bolas

Los soportes de molienda realizan movimientos en cascada y cataratas (Figura
11). La primera se aplica a las olas que ruedan de arriba hacia abajo de la pila'y
la segunda se aplica a las olas que se dejan caer de la parte superior a la parte
superior de la pila. La velocidad real de los molinos de olas varia del 65% al 80
de su velocidad critica. La carga en el medio de molienda se expresa en funcién
del porcentaje del volumen de molienda ocupado por el medio de molienda. El
vacio de una gran masa de particulas estacionarias es aproximadamente del
41%. Dado que el entorno se expande a medida que gira la camara se

desconoce la masa
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Zona de catarata

Zonas de
molienda nula

Zona de molienda
por impacto

Zona de desprendimiento
Region en la que la accion
centrifuga neutraliza el peso

Zona de cascada

Figura 11. Movimiento de la carga en molinos rotatorios. Tomado de «Fundamentos de operacion

en plantas concentradoras», por Hidalgo de Cisneros, 1977.
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2.4. Definiciones de Términos Basicos

RCM: mantenimiento enfocado a la confiabilidad.

TMEF: tiempo medio entre intervenciones.

TMPR: Tiempo medio de reparacion de equipos por intervencion.

MTBF: Una métrica util es el tiempo promedio entre fallas o en otras palaras el
tiempo promedio que el equipo no ha fallado.

Activos fijos: Recursos fisicos que posee una entidad que se utilizan para
producir bienes y prestar servicios alquilar a terceros o con fines administrativos
sin previa venta o puesta a disposicion del publico. Obtenidos en el ciclo
Disponibilidad: Probabilidad de que un elemento esté activo o listo para trabajar
bien.

Mantenimiento: La probabilidad de que un articulo pueda repararse
satisfactoriamente en un tiempo determinado. y en Ultima instancia la sustitucion
y el desmantelamiento del activo.

Ciclo de vida de los activos: Nace de la idea de realizar una actividad
relacionada con los activos durante su desarrollo pasa por el anteproyecto
proyecto disefio compra o produccion instalacion pruebas implementacion.
durante el servicio operacion y mantenimiento hasta el reciclaje eliminacion o
eliminacion final.

Fiabilidad del mantenimiento: “Para conocer la fiabilidad de un componente o
una instalacion es necesario identificar claramente la falla que se esta evaluando
y controlar las condiciones de operacion ajo las cuales se realiza la prueba.
También es necesario establecer un intervalo que se pueda expresar en términos
del nimero de ciclos u operaciones que realiza el sistema y finalmente es
conveniente contar con un modelo matematico para poder analizarlo. (Torres,
2010) “Es la probabilidad de que un dispositivo realice su funcién prevista a lo
largo del tiempo cuando opere en el entorno para el que fue disefiado. (Torres,
2010)

Fiabilidad: “La fiabilidad se puede definir como la fiabilidad con la que un
componente dispositivo o sistema realiza su funcién basica durante un periodo
de tiempo predeterminado en condiciones de funcionamiento estandar. Otra
definicion importante de confiabilidad es: la probabilidad de que un elemento

38



pueda realizar su funcion requerida durante un periodo de tiempo especifico y
ajo condiciones de uso especificas. (Lafraia, 2001)

Analisis RAM: Estas iniciales en inglés significan: Accesibilidad Disponibilidad
Mantenibilidad (RAM). En espafiol esto significa confiabilidad disponibilidad y
mantenibilidad (CMD).

Disponibilidad del servicio: “Este es el porcentaje de tiempo que un sistema o
equipo esta en buenas condiciones para su uso. La disponibilidad depende de la
frecuencia de fallas y el tiempo que nos demanda reanudar el servicio. "(Torres
2010 p. 20)

Mantenibilidad: Es la probabilidad de que una maquina equipo o sistema pueda
ser reparado en un estado particular dentro de un periodo de tiempo dado
siempre que se mantenga de acuerdo con la metodologia y los recursos
previamente definidos. La mantenibilidad es la calidad que caracteriza a una
maquina equipo o sistema en términos de facilidad de mantenimiento depende
del disefio y puede expresarse en términos de frecuencia tiempo y costo. (Torres,
2010)
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Il HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipotesis

Hipotesis General:
La implementacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM),

mejora significativamente la disponibilidad mecanica del molino de bolas 14’ X41’
Hipotesis Especificas:

La implementacién del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM),
mejora significativamente el tiempo medio de reparacion (MTTR) del molino de
bolas 14' X41'.

La implementacién del mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM),
mejora significativamente el tiempo medio entre fallas (MTBF) del molino de
bolas 14' X41'.

3.2. Definicién conceptual de variables

Variable Independiente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM):
Filosofia de gestién del mantenimiento, en la cual un equipo multidisciplinario de
trabajo, se encarga de optimar la confiabilidad operacional de un sistema que
funciona bajo condiciones de trabajo definidas, estableciendo las actividades
mas efectivas de mantenimiento en funcion de la criticidad de los activos
pertenecientes a dicho sistema, tomando en cuenta los posibles efectos que
originardn los modos de fallas de estos activos (AMEF), a la seguridad, al
ambiente y a las operaciones ".INGEMAN (Solorzano & Herrera, 2021).

Variable Dependiente: Disponibilidad mecanica: La disponibilidad refleja la
posibilidad de utilizacién de una instalacion desde el punto de vista técnico, es
decir excluyendo las detenciones no originadas por falla del sistema. La
disponibilidad se define, matematicamente, como la razén (o cociente) que se
establece entre el tiempo en que el sistema esta, realmente, disponible para el
funcionamiento y el tiempo total, que incluye al tiempo anterior mas el tiempo de

reparacion. (Arata, 2009).
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3.2.1 Operacionalizacion de Variables

Operacionalizar una variable es el proceso mediante el cual se transforma la
variable de conceptos abstractos a términos concretos, observables y medibles,
es decir en dimensiones e indicadores. En términos simples, operacionalizar una
variable es hacerla medible. (Hernandez, 2019)

Variable Independiente: Esta conformado por el analisis de criticidad del molino
en la linea, los modos y efectos de falla, y la aplicacion del plan de
mantenimiento; en el analisis de la disponibilidad del molino y sus dimensiones:
Tiempo promedio entre fallas y tiempo para la reparacion, a través de la
recoleccion de datos en campo

Variable Dependiente: La disponibilidad del molino en est4 formulada a través
de la relacion entre el tiempo en que el equipo quedd disponible para producir
(MTBF) y el tiempo total de reparaciéon (MTTR).
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Tabla 2. Operacionalizacion de Variables.

mantenimiento

mantenimiento a partir del arbol l6gico de decision, se
tiene que especificar la accion de mantenimiento a
ejecutar asociada al tipo de actividad de mantenimiento
seleccionada

ingenieria de Mantenimiento,

(INGEMAN, 2008)

DEFINICION ; - -
VARIABLES DEFICINION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION DEFINICION DE DIMENSION INDICADORES
Variable independiente: Es un proceso utilizado para Est& conformado por el Andlisis de Jerarquizacion de equipos: Una vez que Escala,Valor:
determinar que se debe realizar |andlisis de criticidad del  |Criticidad se han definido los objetivos, las responsabilidades (FRECUENCIA*CONSECUNCIA)
MANTENIMIENTO en cualquier activo fisico para molino en la linea, los y se ha disefiado una estrategia de mantenimiento,
CENTRADOEN LA asegurar que continie ejerciendo |modos y efectos de falla, y resulta de vital importancia discretizar los activos
CONFIABILIDAD (RCM) la actividad que sus usuarios la aplicacion del plan de fisicos de la organizacion en base a su criticidad,
quieren que haga, ensuentorno  |mantenimiento; en el es decir, sumayor o0 menor impacto en el sistema
operacional actual. (Moubray J.  |analisis de la productivo global y/o seguridad del sistema (objetivos
Mantenimiento Centrado en disponibilidad del molino y del negocio). ((Vivero et al., 2013)
Confiabilidad RCM Il. 2004, p, 07) [sus dimensiones: Tiempo
promedio entre fallas y . . — - - —
tiempo para la reparacion, FMECA EIFMECA es un método sistematico que permite NPR: Nivel de Prioridad de
a través de la recoleccién identificar los problemas antes que estos ocurran y NPR = D*S*O
de datos en campo puedan afectar o impactar a los procesos y productos en |N Riesgo.
un area determinada, bajo un contexto operacional dado. |D: Detectabilidad
(INGEMAN, 2008) S: Severidad O: Ocurrencia
Plan de Luego de seleccionar el tipo de actividad de Cumplimiento de OC

Variable Dependiente:

DISPONIBILIDAD MECANICA

Se define la disponibilidad como
la probabilidad de que un articulo
este en un estado para realizar
una funcién requerida bajo
condiciones dadas en un instante
de tiempo dado, asumiendo que
Se proporcionen recursos
externos” (ISO 14224:2016, p,
210).

La disponibilidad es la
relacién entre el tiempo en
que el equipo quedd
disponible para producir
(MTBF) y el tiempo total de
reparacion (MTTR).s

MTBF
D=———x100%
MTBF+MITR

Tiempo medio |La mantenibilidad de los equipos: Se relaciona con la MTTR
para reparar aptitud de equipo de ser llevado a la condicién de o
correcto funcionamiento. El indice que lo representa es el Z TBF,
MTTR. (Arata, 2013) MIBF = -2
n
Tiempo medio | Tiempo medio entre fallas: Se refiere a la aptitud del MTBF

entre fallas

equipo de funcionar correctamente en las condiciones
operativas durante todo su ciclo de vida. El indice que lo
caracteriza es el MTBF. (Arata, 2013

i=n-1
S TTR,
i=l

n

MTIR =

Fuente: Elaboracion propia.
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IV DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo y disefio de la Investigacion

La investigacion tipo aplicada: En una investigacion aplicada, de disefio o de
innovacion; debe evaluarse si la combinacién de configuraciones o estructuras
del objeto de investigacion ha permitido mejorar la productividad del flujo
(conversion de insumos en productos) o ha permitido mejorar la eficiencia de su
funcionamiento, ambos medidos a través de la variable dependiente. (Espinoza,
2014). Los disefios a utilizar en las investigaciones aplicadas pueden ser los cuasi
experimentales o los experimentales. Dependera de las mediciones que se deben
realizar de acuerdo al contexto donde se ubica el objeto de investigacion,
(Espinoza, 2014)

-El tipo de la presente tesis es tipo aplicada, porque se centra en el uso de las
bases tedricas del mantenimiento, en este caso el mantenimiento centrado en la

confiabilidad (RCM) para mejorar la disponibilidad mecéanica del molino de bolas.

Investigacion de nivel explicativa: La investigacion explicativa tiene como
propésito buscar las relaciones de causa y efecto entre las variables del objeto
de estudio. En algunas investigaciones se determinara la correlacion de las
variables sin encontrar causalidad, aunque desde el punto de vista sistémico,
existe relacion entre las variables que integran un objeto o sistema. (Espinoza,
2014)

-El nivel de la presente tesis es nivel explicativo, porque muestra las
caracteristicas de las variables independiente y dependiente, como también la de
sus dimensiones. También muestra como la implementacion del RCM, causara

un efecto resultado de mejora que se obtuvo en la disponibilidad.
Enfoque cuantitativo: La investigacion cuantitativa es de caracter objetivista y

susceptibles a medicion para cuantificar hechos o fenbmenos que caracterizara

la comprobacion del objetivo (Valderrama, 2014).
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-El enfoque de la presente tesis es enfoque cuantitativo, porque los datos se
pueden analizar, medir, para el caso de tiempos de reparacion, los datos son
cuantitativos del tipo continuo, puesto que se puede calcular indices de centro,

de forma, de variabilidad y otros métodos estadisticos.

Por su disefio es cuasiexperimental: Los disefios cuasiexperimentales son
semejantes a los experimentos “verdaderos”, con la diferencia que los grupos no
son equivalentes porque no hubo aleatorizacion ni emparejamiento. Por lo demas
son iguales, la interpretacion es similar, las comparaciones son las mismas y los
analisis estadisticos iguales. Por lo mismo que pueden existir tantas clases de
disefios cuasiexperimentales como los experimentales (Espinoza, 2014)

-El disefio de esta investigacion es disefio cuasiexperimental, porque se
eligieron (no aleatoriamente) las muestras de reportes de disponibilidad de 10
meses antes como pre test, y 10 meses después como post test, luego se eligio
la variable dependiente que seria la disponibilidad mecanica del molino, para
someterlo a la aplicacion de la variable independiente (aplicacion del RCM),

seguido del analisis los resultados y conclusiones. También es Longitudinal.

) — T2

Donde:

G: Reportes de mantenimiento

O1: Reportes mensuales de disponibilidad del molino d bolas. Antes del RCM

X: Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

02: Reportes mensuales de disponibilidad del molino d bolas., después de aplicar

la metodologia del RCM.

Disefio Longitudinal: Se toma una muestra del objeto de investigacion, la misma
que es evaluada en distintos momentos en el tiempo y por periodos bastante
largos. Momentos en que se hacen las observaciones O 1 a O 2: Observacion o

mediciones de las variables de estudio. (Espinoza, 2014)
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4.2. Método de la investigacion

Hipotético deductivo: Consiste en un procedimiento que parte de unas
aseveraciones en calidad de hipétesis y busca refutar o falsear tales hipotesis,
deduciendo de ellas conclusiones que deben confrontarse con los hechos
(Bernal, 2010).

-El método de la presente tesis es de método hipotético deductivo, porque de
la observacion de datos, fenbmenos particulares, llegamos a conclusiones
generales, que se podran aplicar a los distintos molinos existentes en las demas
lineas de produccién.

4.3. Poblacion y Muestra

Poblacién: Se define como; “el conjunto de todos los elementos a los cuales se
refiere la investigacion. Se puede definir también como el conjunto de todas las
unidades de muestreo” (Bernal 2010, p.160).

-La poblacion de la presente investigacién son los reportes mensuales de la

disponibilidad mecanica del molino de bolas, puesto que en este estudio se

pondra a prueba su mejora.

Muestra: Se define como; “la parte de la poblacién que se selecciona, de la cual

realmente se obtiene la informacién para el desarrollo del estudio y sobre la cual

se efectuard la medicion y la observacion de las variables objeto de estudio”

(Bernal 2010, p.161). También Bernal agrega que el tamafo de una muestra

depende del tipo de investigacion que se desea realizar.

- Muestreo no probabilistico, son procedimientos de seleccion que se
caracterizan porque los elementos de la poblacion no tienen una probabilidad
conocida de seleccion. (Vivanco,2005)

- Muestra por conveniencia: Este procedimiento consistente en seleccionar
una muestra de la poblacién por el hecho de que sea accesible, siendo
seleccionados no acordes al interés del ensayo y no al azar. (Otzen,2017)

- Muestra finita: Porque utilizaremos datos obtenidos en un determinado

tiempo.
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-En la presente investigacion se ha realizado un muestreo no probabilistico, por
conveniencia (por ser cuasi experimental no aleatorio) y en un tiempo finito;
siendo estos los reportes mensuales de disponibilidad mecanica de los molinos
de bolas, durante 10 meses del afio antes como Pre Test y 10 después, como
Post Test.

Ademas, se tiene que como unidad de andlisis registros de horas de reparacion,

reales, ingresadas en la Ordenes de trabajo.

4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado:

Unidad Minera. Por motivos de evitar sesgo en la toma de data del 2020, por
pandemia, se consider6 datos del periodo del 2019. Implementacién: Ene-Feb
2021 Post Test: Enero- octubre. 2021

4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de la informacion

Andlisis documental:

La técnica documental permite la recopilacién de evidencias para demostrar las
hipétesis de investigacion. Estd formada por documentos de diferente tipo:
revistas, memorias, actas, registros, datos e informacién estadisticas y cualquier
documento de instituciones y empresas que registran datos de su

funcionamiento. (Espinoza, 2014)

-En la presente tesis se realizo el analisis documental de registros de 6rdenes

de trabajo fisicos y digitales.
Observacion:

La observacion es una técnica de recoleccion de datos que permite acumular y
sistematizar informacion sobre el objeto de investigacién que tiene relacién con
el problema de investigacion. La observacion permite obtener de datos proximos

a como esta funcionando el objeto de investigacion en el presente.

Los instrumentos utilizados son: fichas de observacion, formularios, guias de

observacién, hojas de cotejo, listas de verificacion, hojas de registro, camaras
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fotograficas y filmadoras, microscopios, scanners, analizador de gases,

opacimetro, micrometros, etc. (Espinoza, 2014).
Instrumentos de recolecciéon de datos

En una medicion efectiva, el instrumento de recoleccion de datos debe
representar a los indicadores de las variables que se pretende medir. Es decir,
un instrumento apropiado debe tener los siguientes requisitos: validez y
confiabilidad, (Espinoza, 2014)

Validez de instrumento

Un instrumento tiene validez cuando realmente mide la variable que se pretende
medir. Por ejemplo, si utilizamos el manémetro para medir el vacio en un tanque,
no seria valido porque para ello el instrumento seria un vacuémetro.

La validez de un instrumento se determina mediante la suma de la validez de
contenido, validez de criterio y validez de constructo *Validez de contenido, Se
evallan los items en base a las variables que se mediran. Puede hacerse

mediante juicio de expertos (Espinoza, 2014):

-La validacion del instrumento de la presente investigacion, se llevd a cabo la
prueba de juicio de expertos, donde se aprobé el desarrollo de los instrumentos
(Anexo 5).

Confiabilidad del instrumento

“La confiabilidad de un instrumento de medicion se refiere a la magnitud en que
su aplicacion repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales”
(Hernandez, 2014).

-Para la presente investigacion en el Anexo 6 se muestra los registros ordenes

de trabajo (OT) donde se registra las horas por reparacion y de disponibilidad.
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El cuadro siguiente resume las técnicas e instrumentos utilizados.

INSTRUMENTO/
OBJETIVO TECNICA  HERRAMINETA RESULTADO
MEJORAR LOS Registro de La BD de los registros
TIEMPOS MEDIOS Observacion horas de de fallas permitié
PARA LA directa entrevista | reparacion en el calcular el MTTR
REPARACION ERP, “OT”
Registro de La BD de los registros
MEJORAR LOS Observacion horas de de fallas permitié
TIMEPOS MEDIOS directa tiempos entre calcular el MTTBF
ENTRE FALLAS entrevista fallas en el
ERP “OT”

Fuente. Elaboracion propia
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Ordenes de trabajo registradas en el sistema ERP de Mantenimiento

ﬁ Ordenes de Trabajo EI
General Detalle  Actividades
Prefil () Planner (@) Usuario
Tipa: Tapas W Moode0. T Estade: TODOS w =
Fecha OT D&l 0/ms2me | &l 07/12/2021 | | Descripeidn OT: Le7
C.Costo Solicitante: C.Costo Ejecutar: Buscar
E quipa: 032201 | MOLIND DE BOLAS 14 FT & 41 FT Tipo de Trabajo:
Mo, 0.7 Tipo de Equipo Descripeion del Tag Fecha  Fecha de Inicio Descripeidn C. Costo Descripian del ]
Mantenimienta Equipa oT Requerida Solicitante C. Costa Salicitatte
2015001548 PREVENTIVO 0322001 MOLIND DE BOLAS 14 FT X 41 FT BM-1 05/04/2019  05/04/2013 MAOUINAR BABEIT DE MOTOR EECTRICO DE b 967300 MANT. PLANTA SEFAR. MAGNETICA
20159002031 CORRECTIVO 0322001 MOLIND DE BOLAS 14 FT X 41 FT Bh-1 10/04/2019  10/04/2019 ARMAR DIVISOR DE FLUJO DEL SISTEMAHID 967333 MANT. SEPAR. MAGH. F.G.
20159002165 PREVENTIVO 032200 MOLIND DE BOLAS 14 FT X 41 FT Er-1 12/04/2019  12/04/2M13  PMP MANTTO. REDUCTOR BALL MILL 201 (960 961800 ADM.PLANEAMIENTO PROGR.MANT.
20159002166 PREVENTIVO 032200 MOLIND DE BOLAS 14 FT X 41 FT EM-1 12/04/2019  12/04/2013  PMP MANTTO. BALL MILL 201 (360 HRS) 961800 ADM.PLANEAMIENTO PROGR.MANT.
2015002172 PREVENTIVO 0322001 MOLIND DE BOLAS 14 FT X 41 FT EM-1 12/04/2018  12/04/2013  PMP MANTTO. SISTEMA HIDROSTATICO BALL - 961800 ADM.PLANEAMIENTO PROGR.MANT.
2019002173 CORRECTIVO 0322001 MOLIND DE BOLAS 14 FT X 41 FT B-1 12/04/2019  12/04/2019 CM MANTTO. SISTEMA HIDROSTATICO BALLM 923100 SEPARACION PLANTA MAGMETICA,
20159002325 PREVENTIVO 032200 MOLIND DE BOLAS 14 FT X 41 FT Er-1 13/04/2019  13/04/213 CAMBIAR RETEM DE ACEITE A DIVISOR DE FLL 967300 MANT. PLANTA SEPAR. MAGNETICA
CORRECTIVO 032201 MOLIND DE BOLAS 14 FT 3 41 FT Er-1 20/05/2019  20/05/2013 RECTIFICADO DE BRONCE DE L& ZAPATA &4 967300 MANT. PLANTA SEPAR. MAGMETICA
PROVECTOS Y § MOLIND DE BOLAS 14 FT 3 41 FT [ ] CaMBIO DE RETEN DE DIWISOR DE FLUJO DE . SER) 4. F.G.
PROYECTOS ¢ 032201 MOLIND DE BOLAS 14 FT % 41 FT B-1 01/06/2019  01/06/2019 CaMBIAR ARO Y CAMARA & LLANTA DE MOLINI 967300 MANT. PLANTA SEPAR. MAGNETICA
20159006194 PROYECTOSY ¢ 0322001 MOLIND DE BOLAS 14 FT X 41 FT B-1 01/06/2019  01/06/2013 EMJEBADO DE ARD DE LLANTA DE MOLIND 967333 MANT. SEPAR. MAGN. F.G.
20159008502 PROYECTOS Y ¢ 032200 MOLIND DE BOLAS 14 FT X 41 FT BH-1 28/06/2019  28/06/2013 MAOUINAR 04 Z4PATAS DE MOLIND DE BOLAS 967300 MANT. PLANTA SEPAR. MAGMETICA
2015010060 PROYECTOS Y ¢ 032200 MOLIND DE BOLAS 14 FT X 41 FT Er-1 16/07/2019  16/07/2019 INSTALACION DE NUEWO SISTEMA HIDROSTA] 967333 MANT. SEFAR. MAGH. F.G.
2015010608 PROYECTOSY ¢ 0322001 MOLIND DE BOLAS 14 FT X 41 FT BM-1 22/07/2018  22/07/2019 MaOUINADD DE TUBERIA DE 3/4"SEGUN MU 967333 MANT. SEFAR. MAGH. F.G.
20159010662 PROYECTOS Y ¢ 0322001 MOLIND DE BOLAS 14 FT X 41 FT Bhd-1 23/07/2019  23/07/2019 MAQUINADD DE 2 TUBERIAS SEGUN MUESTR 967333 MANT. SEPAR. MAGHN. F.G.
20159011407 PROYECTOS Y ¢ 032200 MOLIND DE BOLAS 14 FT X 41 FT Er-1 /082008 01/08/2013 LEVANTAR MURD DE 3 HILERAS Y TAPAR . 967333 MANT. SEPAR. MAGH. F.G.
2019011757 PROYECTOS Y ¢ 032200 MOLIND DE BOLAS 14 FT X 41 FT Er-1 05/08/2019  05/08/2019 REBAJAR CHAVETA & 1/2"X 1/2" 967333 MANT. SEFAR. MAGH. F.G.
" [ J#bieta [ [Finalizada [ |Cerada [ |Anulada w
Figura 12: ERP, Gestion de Mantenimiento
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4.6. Analisis y procedimiento de datos.

Etapas previas para laimplementacion:

Fase Fase de implantacion
| = Inicial = del RCM

N N N B N BN § BN N EEN F EEN N BN R EEN R N N N N R Em W

Seleccion del

Conformacion N Definicién de Determinar fallos Identificar modos
del equipo EE LY funciones funcionales de fallos
e definicién del [

trabajo contexto |
operacional .
| Efectos y
' consecuencias de
1 los fallos

Analisis de los modos y
efectos de fallos (AMEF)

]

Herramienta que ayuda a
responder las primeras 5
preguntas basicas del RCM Aplicacion de la

hoja de decision

Figura 13: Flujograma de implantacién del RCM. Tomado de «RCM. en Mantenimiento

Centrado en Confiabilidad Nivel Avanzado». Por Carlos Parra, 2012

Para un buen desempefio del equipo de trabajo, lo deben conformar
personal de diferentes areas los cuales deben de poseer gran experiencia
en el funcionamiento del Molino, ademas cumplir con responsabilidades y
roles definidas; comprometidos con los objetivos generales del grupo RCM,
para dar solucion a los problemas que se presenten durante el proceso.
Conformado por 4 y 7 personas.

En la figura 14 integrantes de un equipo de trabajo RCM, se identifican los
participantes de un grupo, en el cual se encuentran los supervisores de
mantenimiento (mecanico eléctrico) y operaciones, especialistas de

procesos, calidad y operadores.
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Facilitador

Supervisor de
Operaciones

Supervisor de Ingenieria

LA BASE DE

DATOS RCM

Responsable de Trabajado|

Operador Manual

Especialista Externo ( si fuera necesario)
(Tecnico o de Proceso)

Figura 14. Integrantes de un equipo natural de trabajo. Tomado de «John, Mantenimiento

centrado en la confiabilidad» por Moubray, 1991

Grupo de gestion: Este grupo formado por los responsables de los
servicios de mantencion, produccion y calidad. es liderado por el jefe del

proyecto RCM, quien supervisara la aplicacion del método.
Este grupo:

- Define las tareas a realizar,

- Los miembros de los otros grupos,

- Evallta, medir los resultados de los otros grupos.

Funcién facilitadora: La funcion inicial de un facilitador de RCM es aplicar
la filosofiaRCM explicado de forma simple al grupo de trabajo asegurando que el
grupo llegue a un consenso de respuestas.

El facilitador debe conocer la l6gica RCM y debe asegurarse de los
siguientes puntos:

- Planifica, programa y dirige las reuniones RCM.

- Guia al grupo en la realizacion del analisis de los modos y efectos de

falla, y la seleccion de las actividades de mantenimiento.
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- Ayuda a decidir a qué nivel sera realizado el analisis de modos de falla.

- Asegura que las reuniones se realicen profesionalmente y que se lleven
a cabo con fluidez y normalidad.

- ElI RCM sea claramente comprendido y aplicado correctamente por
parte de los miembros del grupo.

- Que el grupo llegue al consenso en forma rapida y ordenada.

- Registra el resultado del analisis.

Antes de iniciar con un proceso de implementacién de RCM la empresa
deberd tener identificado el contexto operativo donde el equipo
desempeniara la funcion por la cual fue adquirido; ya que estos factores
influenciaran en la operacién del equipo; tales aspectos van desde
determinar el tipo de proceso, turnos de operacién, normas de calidad,
normativas ambientales, fluctuaciones ciclicas y el nivel de riesgo los
cuales generan gran diferencia en el momento de formular la estrategia de
mantenimiento a implementar. El contexto operativo debe ser documentado
por el personal que posea mayor experiencia en los temas de
mantenimiento y operacion de los equipos.

Revisién de planos de la planta: En esta etapa, se procedio a revisar los
planos de la planta, para determinar los codigos establecidos de los
equipos en la linea que pudiesen faltar, asi mismo nos ayuda a poder tener

un panorama mas claro sobre los equipos a evaluar.

Manuales de los equipos criticos: Se realizd la lectura de varios
manuales de los equipos suministrados por los fabricantes, esta
informacion nos ayud6 a poder conocer con mas detalle las partes y

repuestos de muchos equipos, que pudieran ser considerados criticos.

Entrevista al personal de mantenimiento y operaciones: Las entrevistas
gue se han tenido con el personal de mantenimiento fueron basicamente

para conocer acerca su experiencia con los equipos en la planta
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Procedimientos de recoleccion de datos: Durante las etapas de

implementacion del RCM, se crean tres grupos interdisciplinarios:

Jerarquizacion de sistemas: El analisis de criticidad y jerarquizacion de
equipos se requiere realizar para mejorar el disefio de la estrategia de
mantenimiento de los equipos segun sus clases y categorias ademas de la
clasificacion de los equipos en criticos, esenciales (redundantes) y de
propésito general.

Contexto operacional.

Los procedimientos para laimplementacién del RCM se resumen en 3

pasos

Pasol: “Jerarquizacion” Andlisis de criticidad de equipos Yy

componentes

a). Analisis de criticidad de equipos en la linea 1 de la planta de
Molienda: Estudiados los parametros de los equipos, se realizé la
categorizacion convencional considerando el producto entre frecuencia y
consecuencia; teniéndose como la verificacion que el MOLINO DE BOLAS
NORGBERG 14' X 41', es uno de los equipos mas criticos, herramienta de

criticidad frecuencia consecuencia formato (ver Anexo 7)

Tabla 3. Criticidad de equipos que forman parte de la linea 01 en Planta

Magnética

JERARQUI-

CcODIGO EQUIPO ZACION

COSTO DE MANTTO
IMPACTO SHA
CONSECUENCIA

o
=
<
<
O
p
o
=)
(@]
o
2
L

IMPACTO OPERACIONAL
[l FLEXIBILIDAD (REPARABLE)

SILO DE CONCRETO 4600
TON.

ALIMENTADOR VIBRATORIO
ELECTROMAGNETICO

030001

030011

N
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ALIMENTADOR VIBRATORIO

030012 ELECTROMAGNETICO ! B 8 ! ! 5 e

031087 FAJA TRANSPORTADORA 24" 1 B 9 1 1 6 16

031061 FAJA DE ALIMENTACION 24" 1 B 9 1 1 6 16

032081 ;\_AG(.)LINO DE BARRAS 10-8" X 3 M 10 4 2 8 50

032201 MOLINO DE BOLAS 14' X 41 3 M 10 4 2 8 50

0213121 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15

0213671 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15

0213122 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15

0213211 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15

0213231 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15

0213800 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15

0213801 BOMBA CENTRIFUGA 10" x 8" 1 A 7 1 2 6 15

0213442 BOMBA VERTICAL 4" x 72" 1 A 8 3 2 6 32
SEPARADOR MAGNETICO P

0210097 COBBER 3 M 6 2 1 2 15 |45 SEMI CRITICO
SEPARADOR MAGNETICO P

0210098 COBBER 3 M 6 2 1 2 15 |45 SEMI CRITICO
SEPARADOR MAGNETICO P

0210278 FINISHER 3 M 6 2 1 2 15 |45 SEMI CRITICO
SEPARADOR MAGNETICO i

0210279 FINISHER 3 M 6 2 1 2 15 |45 SEMI CRITICO
SEPARADOR MAGNETICO i

0210280 FINISHER 3 M 6 2 1 2 15 |45 SEMI CRITICO
SEPARADOR MAGNETICO i

0210281 FINISHER 3 M 6 2 1 2 15 |45 SEMI CRITICO
SEPARADOR MAGNETICO i

0210282 FINISHER 3 M 6 2 1 2 15 |45 SEMI CRITICO
SEPARADOR MAGNETICO i

0210283 FINISHER 3 M 6 2 1 2 15 |45 SEMI CRITICO

0212161 CICLON 15KREBBS 1 B 6 3 1 6 25

0212162 CICLON 15KREBBS 1 B 6 3 1 6 25

0212163 CICLON 15KREBBS 1 B 6 3 1 6 25

0212164 CICLON 15KREBBS 1 B 6 3 1 6 25
CAJON DISTRIBUIDOR

039139 SEPAR. 1 B 5 1 1 0 6

039240 CAJON DISTRIBUIDOR 1 B 5 1 1 0 6

CELDAS

Fuente: elaboracion propia

b). Analisis de criticidad de componentes del Molino de bolas: Luego

de haber verificado la criticidad del molino en la linea 1, al realizar un

andlisis taxonomico al molino, a nivel de sistemas, sub sistemas y

componentes se encontré que cuenta con 8 sistemas, 24 sub sistemas y

con 144 componentes como unidad mantenible; para el cual, puesto que

nuestro objetivo principal es mejorar la disponibilidad mecanica del molino

de repetimos pasos de andlisis de criticidad pero categorizandolos solo con

las frecuencia de fallas, impacto operacional (capacidad de generar parada

extensa) y flexibilidad (facilidad de reparacion) desestimado para este caso



las consecuencias de costos e impacto ambiental; decision del grupo de
estudio RCM, para evitar mayor sesgo en el objetivo. Del estudio el grupo
se redujo a 6 sistemas, 11 sub sistemas y 22 componentes de criticidad
medio y alto. En la tabla 4 se muestra un extracto del estudio categorizados
como criticidad en valores alto y medio, omitiendo lo de nivel bajo. En el

anexo 8 se puede visualizar | estudio completo.

Tabla 4. Lista de 22 componentes con criticidad alta y media. resultado

del analisis de criticidad a 144 componentes

(]
<
-
=
<
[y

IMPACTO EN
OPERACIONES
FLEXIBILIDAD

(REPARABLE)

CONSECUENCIA

w
a)
<
@)
b4
]
>
@)
w
x
L

NIVEL DE CRITICIDAD

COMPONENTE

032201.1.1 1 Inserto de housing 2 6 4
032201.1.1_2 Dona 2 6 4
032201.1.1 3 Manguerote 2 4 4
032201.1.2 1 Chute 1 6 4
032201.1.2_3 Liners cerdmicos 1 4 6
032201.1.3_1 Sello cénico ceramico 2 4 4
032201.1.3_ 3 Sello recto interno de caucho 2 4 4
032201.1.3 4 Pernos de sujecién 2 4 4
032201.2.1 1 Pista de rodadura apoyo fijo 1 6 4
032201.2.1 2 Pista de rodadura apoyo flotante 1 6 4 24 | 24 Medio
032201.2.2_1 Pad master 1 6 4 24 24 Medio
032201.2.2_2 Pad esclavo 1 6 4 24 24 Medio
032201.2.2_3 Pernos de sujecion 1 4 6 24 24 Medio
032201.2.3 1 Rodillos de guia axial 1 6 4 24 | 24 Medio
032201.3.1 1 Liners trunnion de alimentacion 1 4 6 24 | 24 Medio
032201.3.1 2 Liners tapas del molino 1 6 4 24 | 24 Medio
032201.3.1_3 Pernos de liners de las tapas del molino | 1 4 6 24 | 24 Medio
032201.3.1 4 Filler ring 1 6 4 24 24 Medio
032201.3.1.5 Pernos de liners del filler ring 1 4 6 24 | 24 Medio
032201.3.1_6 Liners de shell 1 6 4 24 24 Medio
032201.3.1 9 Bucking rubber 1 4 6 24 24 Medio
032201.4.1 1 MCR (Motor Carrier Ring - brida) 1 6 4 24 | 24 Medio
03220151 1 Sellos Y 1 6 4 24 24 Medio
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032201.5.1_2 Sellos V 1 6 4 24 24 Medio
032201.5.1_4 Dispositivos de apriete 1 4 6 24 | 24 Medio
032201.6.1_1 Parrilla de descarga (spider) & 4 4 16

032201.6.1_7 Zaranda estéatica 3 4 2 8 24 Medio
032201.6.2_2 Lifters de levante magnético 1 4 6 24 | 24 Medio
032201.6.2_3 Canaleta colectora de chips 1 4 6 24 | 25 Medio
032201.7.1 1 Intercambiador de calor 3 4 4 16 _
032201.7.1_2 Tanque de aceite 1 4 6 24 24 Medio
032201.7.1 3 Aceite del sistema de lubricacién 1 4 6 24 | 24 Medio
032201.7.1 7 Filtro de llenado y aireacion 1 4 6 24 | 24 Medio
032201.7.1.8 Filtros daplex de aceite 2 4 6 24 | 24 Medio
032201.7.6_1 Divisores de flujo de 2 vias 1 6 4 24 | 24 Medio
032201.7.6_2 Divisores de flujo de 6 vias 1 6 4 24 | 24 Medio

Fuente: Elaboracion propia

Paso 2: Desarrollo del Analisis de modos de falla, efectos y Criticidad
(FMECA) AMEF mas Criticidad (NPR).

Conociendo los 22 componentes a estudiar, se logré conocer todas las
fallas funcionales, modos de falla y efectos de falla. Larecoleccion de datos
seguira el siguiente procedimiento, la cual estd basada en las 7 Preguntas
basicas para el RCM, segun la Norma SAE JA1011:

1. ¢Cuél es la funcién?, Lo que el usuario desea que la maquina haga.

2. ¢Cuadl es la falla funcional?, Razones por las que deja de hacer lo que
el usuario desea que haga.

3. ¢Cual es el modo de falla?, Que pudo causar la falla funcional.

4. ¢Cual es el efecto de la falla?, falla?, Que ocurre cuando la falla se
produce.

5. ¢Cual es la consecuencia de la falla?, Razones por las que importa que
falle.

6. ¢Qué se puede hacer para evitar 0 minimizar la consecuencia de la
falla?

7. ¢Qué se hace si no se encuentra ninguna tarea para evitar 0 minimizar
la consecuencia de la falla
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Desarrollo del Anélisis de modos de Fallay Efectos AMEF, en la Tabla 8 se expone un extracto del (En el Anexo 10

se puede apreciar el analisis completo de la lista de componentes criticos por modos y efectos de falla)

Tabla 5. Extracto del estudio del AMEF de algunos componentes

L
|_
Z
LU
2
o
o
=
O
O

FUNCION

Detener el molino

FALLA
FUNCIONAL

MODO DE
FALLA

EFECTOS DE
FALLA

o ° cuando las Disco no detiene el

= £ pastillas de freno eJine SUErEe s

N § 2 entren en contacto pastillas entran en El molino no se detendra durante el tiempo requerido,

g a con el contacto. Deficiencia de no se puede dejar en la posicién requerida y lafalla | Tiempo

— resion en las no es evidente en condiciones normales. Las de parada

' Detener el molino

; g cuando las Disco no detiene el pastillas de freno. | pastillas de freno deben ajustarse de acuerdo con la |6 horas.

— o £ : molino cuando las condicion de desgaste.

o oo pastillas de freno .

S | 2F entren en contacto [Pl G

© @) con el contacto.

o o Detener el molino Disco detiene el El molino se detendra cuando no se necesite tiempo

o T o cuando las i | il de produccién y la falla no es evidente en Tiempo

- o c : molimo cuando las Pastillas de freno ey .

o oo . o
— pastillas de freno condiciones normales. Las pastillas de freno deben de parada

N 0 = pastillas no entran mal reguladas. e

N = = entren en contacto colocarse correctamente y el procedimiento 4 horas.

™ ] en contacto. ; =

=) con el. estandarizado en una sola operacion.
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' Detener el molin . .
o ° etgugndeo Iaz ° Disco detiene el
o o 2 , molimo cuando las
o | o o |1| pastillas de freno .
N 0 = pastillas no entran
o A entren en contacto
© con el en contacto.
N 24 .-
| S8 Recibir un caudal .
© o > . Divisores no
~ B o de 95 I/miny divid | dal
< | 5@ |1| enviar 6 flujos de lviden €l cauda
o 2o : en 6 flujos de 15.8 F 2 g i
N 2 5 15.8 I/min a los Vmin El caudal requerido no llegara a los pad’s del molino,
M | 5T g ' : L . sonara una alarma en la sala de control cuando el .
o |02 Pad’s del molino. Divisor de flujo de 6 : : ) . Tiempo
p flujo sea bajo y el molino se detendra. La falla no es
vias mal : : . L de parada
N o @ - seleccionado notoria de manera habitual. La valvula divisora de 6 8 horas
o | © ‘S Recibir un caudal Divisores no ' vias debe reemplazarse por una véalvula de disefio ;
~ | $o de 95 I/miny e adecuado y uniformizar el proceso de compra.
= Q ; . dividen el caudal
b= o L |1|enviar 6 flujos de en 6 flujos de 15.8
N | 23 15.8 I/min a los . '
S == . . I/min.
8|83 Pad’s del molino.
o
~ | = o
o | T g Recibir un caudal
~ | 5 g de 95 I/miny Divisores envian
b $ o |1]|enviar 6 flujos de flujo por debajo de _ _ _
N S o 15.8 I/min a los 15.8 I/min. Las almohadillas del molino se alimentaran con un
9 g © Pad’s del molino. Engranajes de los | flujo inadecuado y sonara una alarma en la sala de Tiempo
8 divisores de flujo de | control debido a un flujo o una presién bajos y el de parada
6 vias molino se detendrd, y la falla no es obvia en el caso. 8 hgras
N, 2 4 Recibir un caudal desgastados. Evento normal. La valvula de 6 vias debe cambiar ’
© > . . . !
© o2 de 95 I/min y BivieaEs @ segun el estado de la enfermedad.
| o 9 |1| enviar 6 flujos de flujo por debajo de
o n © . .
N |so 15.8 I/min a los 15.8 I/min.
S| a g Pad’s del molino.
Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de Criticidad de los modos de falla basado en el riesgo NPR:
Luego de conocer los modos de falla de los 22 componentes, se procedié a

realizar el andlisis de criticidad por riesgo NPR; el cual considera los factores

como gravedad, frecuencia y detectabilidad; a continuacién, se muestra el

extracto con los modos de falla inaceptable y normal, para poder ser evaluados

en el siguiente proceso, descartando los de modo aceptable. Del calculo de

criticidad por modos de fallo en alto riesgo. (En el Anexo 11 se puede apreciar el

andlisis completo del analisis NPR).

Tabla 6. Resultado de la evaluacion por criticad riesgo NPR

COMPONENTE

032201.7.6_2

Divisores de flujo de 6 vias

FALA FUNCIONAL

032201.7.6_2

032201.7.6_1

032201.7.6_1

032201.7.1_8

032201.7.1 7

032201.7.1 3

032201.7.1 3

Divisores de flujo de 6 vias
Divisores de flujo de 2 vias
Divisores de flujo de 2 vias
Filtros duplex de aceite

Filtros duplex de aceite

Aceite del sistema de lubricacion
Aceite del sistema de lubricacion

Numero de
ponderaciéon
de riesgo (NPR)

140 | Normal

Normal

(Motor Carrier Ring - brida)

R N T T T N T T DS T SR S [IO S SIS ISEERESE E L NCION

0000|0000~~~ |~|~|~|~]D [~~~ N~~~ |00 |00]|00 |00 |EIRIA\A=BIAB]

WIRINEINIBIOIWININ(WR(RPINININN (P (PPN P28V eIp]e)p) ==\ N\

NI I I I Y S S N S A e N Y Y Y Y Y R I NI M FRECUENCIA

CIFN N NS S S S S o e A A I S I I G S N N S FSFS DE TECTABILIDAD

032201.3.1_9

032201.3.1_6

032201.3.1_6

Bucking rubber
Liners de shell
Liners de shell

2 1A |1 9| 2| 8
2B |1 9] 6| 5
2 A |1 9] 6| 5

A

B

A

B

B

A

A

A
032201.7.1_3 | Aceite del sistema de lubricacién A
032201.7.1_2 | Tanque de aceite B Normal .
032201.7.1_2 | Tanque de aceite B 140 | Normal .(R)
032201.7.1_1 | Intercambiador de calor C 140 | Normal .(R)
032201.7.1_1 | Intercambiador de calor C 140 | Normal .(R)
032201.6.2_2 | Lifters de levante magnético A 140 | Normal .(R)
032201.6.2_2 | Lifters de levante magnético A 140 | Normal .(R)
032201.6.1_1 | Parrilla de descarga (spider) A 140 | Normal .(R)
032201.5.1_4 | Dispositivos de apriete A 140 | Normal .(R)
032201.5.1_4 | Dispositivos de apriete A 140 | Normal .(R)
032201.5.1_4 | Dispositivos de apriete A 140 | Normal .(R)
032201.5.1_2 | Sellos V A 140 | Normal .(R)
032201.5.1_2 | Sellos V A 140 | Normal .(R)
032201.5.1_1 | Sellos Y A 140 | Normal .(R)
032201.5.1_1 | Sellos Y A 140 | Normal .(R)
032201.4.1_1 | MCR C 10

Normal .(R)
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032201.3.1_6 | Liners de shell 1A |3 9| 6| 5

032201.3.1_6 | Liners de shell 1A |1 9| 6| 5

032201.3.1_5 | Pernos de liners del filler ring 2 |A |3 8| 5| 4| 140|Normal .(R)

032201.3.1_5 | Pernos de liners del filler ring 1A |4 8| 5| 4| 140|Normal .(R)

032201.3.1_4 | Filler ring 1A |3 9| 3| 5 140 | Normal .(R)

032201.3.1_4 | Filler ring 1A |1 9| 5| 5

032201.3.1_3 | Pernos de liners de las tapasdel | 2 |B | 2 8| 5| 4| 140|Normal .(R)
molino

032201.3.1_3 | Pernos de liners de las tapasdel | 2 |A | 3 8| 5| 4| 140|Normal .(R)
molino

032201.3.1_3 | Pernos de liners de las tapasdel | 1 |A | 5 8| 5| 4| 140|Normal .(R)
molino

032201.3.1_3 | Pernos de liners de las tapasdel | 1 [A | 4 8| 5| 4| 140|Normal .(R)
molino

032201.3.1_2 | Liners tapas del molino 3 (A |1 9| 6| 5

032201.3.1_2 | Liners tapas del molino 2 |A |3 9| 6| 5

032201.3.1_2 | Liners tapas del molino 2 A |1 9| 6| 5

032201.3.1_2 | Liners tapas del molino 1A |2 9| 6| 5

032201.3.1_2 | Liners tapas del molino 1A |1 9| 6| 5

032201.3.1_1 | Liners trunnion de alimentacion | 1 |A | 2 8| 6| 3| 140|Normal .(R)

032201.3.1_1 | Liners trunnion de alimentacion | 1 |A | 1 7| 6| 4| 140|Normal .(R)

032201.2.3_1 | Rodillos de guia axial 1|B |2 7| 5| 4| 140|Normal .(R)

032201.2.3_1 | Rodillos de guia axial 1B |1 6| 4| 6| 140|Normal .(R)

032201.2.3_1 | Rodillos de guia axial 1A |2 7| 5| 5| 140|Normal .(R)

032201.2.3_1 | Rodillos de guia axial 1A |1 7| 4| 5 140 | Normal .(R)

032201.2.2_3 | Pernos de sujecion 2 |A |3 8| 5| 4| 140|Normal .(R)

032201.2.2_3 | Pernos de sujecion 1|A |4 8| 5| 4| 140|Normal .(R)

032201.2.2_2 | Pad esclavo 2 |A |2 7| 5| 4| 140|Normal .(R)

032201.2.2_2 | Pad esclavo 2 A1 6| 4| 6| 140|Normal .(R)

032201.2.2_2 | Pad esclavo 1|B |3 7| 4| 6| 140|Normal .(R)

032201.2.2_2 | Pad esclavo 1|A 6 7| 4| 6| 140|Normal .(R)

032201.2.2_2 | Pad esclavo 1A 4 7| 6| 6

032201.2.2_2 | Pad esclavo 1A 3 7| 6| 6

032201.2.2_2 | Pad esclavo 1A |2 7| 6| 6

032201.2.2_2 | Pad esclavo 1A |1 8| 6| 3 140 | Normal .(R)

032201.2.2_1 | Pad master 4 |A | 2 7| 4| 5 140 | Normal .(R)

032201.2.2_1 | Pad master 4 |A |1 7| 4| 5 140 | Normal .(R)

032201.2.2_1 | Pad master 3|A |2 7| 5| 4 140 | Normal .(R)

032201.2.2_1 | Pad master 3|A |1 6| 4| 6 140 | Normal .(R)

032201.2.2_1 | Pad master 2 |A |3 7| 4| 6 140 | Normal .(R)

032201.2.2_1 | Pad master 2 |A |6 7| 4| 6 140 | Normal .(R)

032201.2.2_1 | Pad master 2 |A |4 7| 6| 6

032201.2.2_1 | Pad master 2 |A|3 7! 6| 6

032201.2.2_1 | Pad master 2 |A|2 7! 6| 6

032201.2.2_1 | Pad master 2 |A |1 8| 6| 3 140 | Normal .(R)

032201.2.2_1 | Pad master 1A |2 7| 4| 5 140 | Normal .(R)

032201.2.2_1 | Pad master 1A |1 7| 4| 5 140 | Normal .(R)

032201.1.3_3 | Pernos de sujecion 2 |A |3 5| 6| 6| 140|Normal .(R)

032201.1.3_3 | Pernos de sujecion 1|A |5 6| 6| 4| 140|Normal .(R)

032201.1.3_3 | Pernos de sujecion 1|A |4 5| 6| 6| 140|Normal .(R)

032201.1.3_3 | Sello recto interno de caucho 3|A |1 5| 7| 4| 140|Normal .(R)

032201.1.3_3 | Sello recto interno de caucho 2 |A |1 5| 7| 4| 140|Normal .(R)




Fuente: elaboracién propia

Consideraciones para el calculo de criticidad :

NPR > 200 Inaceptable (1),
200 2 NPR > 125 Normal (R),
125 2 NPR Aceptable (A).
Fuente: elaboracion propia

032201.1.3_3 | Sello recto interno de caucho 1A |1 5| 7| 4| 140|Normal .(R)
032201.1.3_1 | Sello cénico ceramico 2 |A |2 5| 7| 4| 140|Normal .(R)
032201.1.3_1 | Sello cénico ceramico 1A |1 5| 7| 4| 140|Normal .(R)
032201.1.2_3 | Liners ceramicos 1A |4 7| 6| 5

032201.1.2_3 | Liners ceramicos 1A |3 7| 6| 5

032201.1.2_3 | Liners ceramicos 1]/A |1 6| 6| 6

032201.1.2_1 | Chute 2]A |4 4] 6] 6
032201.1.2_1 | Chute 2 |A |2 6| 6| 6

032201.1.2_1 | Chute 1B |2 4|1 6| 6 140 | Normal .(R)
032201.1.1_3 | Manguerote 2 |A |2 5| 7| 5| 140|Normal .(R)
032201.1.1_3 | Manguerote 2 |A |1 7| 7| 3| 140|Normal .(R)
032201.1.1_3 | Manguerote 1B |3 5|/ 7| 5 140 | Normal .(R)
032201.1.1_3 | Manguerote 1B |2 71 7| 3 140 | Normal .(R)
032201.1.1_3 | Manguerote 1A |3 71 7| 3 140 | Normal .(R)
032201.1.1 2 | Dona 3(a |2 5| 7] 4] 140[Normal .(R)
032201.1.1 2 | Dona 2 (A2 5| 7] 4] 140[Normal .(R)
032201.1.1_2 | Dona 1A |2 5| 7| 4 140 | Normal .(R)
032201.1.1_1 | Inserto de housing 3 A |2 5( 7| 4| 140|Normal .(R)
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Paso 3

Desarrollo de la hora Hoja de Decisién de RCM

La Hoja de Decisién de RCM esta dividida en dieciséis columnas, (Figura 15)

Las columnas tituladas F, FF y MF identifican el modo de falla que se analiza

en esa linea. Se utilizan para correlacionar las referencias entre las Hojas de

Informacién y las Hojas de Decision.

SISTEMAJACTIVO SISTEMAN® | | Haja

e | FACILITADOR | Fech
DECISION a
RCM SUB-SISTEMA/COMPONENTE | SUB-SISTEMA N* | | De
Referencia | Evaluacion de | H1 H2Z H3 -

de las 51|52 |53 L“Ha"’“de.“ Tareas Frecuencia ‘I’.‘
Informacién | consecuencias | 01 02 03 Propuestas Inicial '“p;"
|ETFFIME[H] ST E [ o | Mt |N2|M3[Ha]ns]sa

Figura 15. Estructura de la Hoja de Decision de RCM. Tomado de «RCM» por Moubray, 1997.

Diagrama de Decision

El Diagrama de Decision de RCM, integra todos los procesosde decision en un

marco de trabajo estratégico y estructurado; y da respuesta a las preguntas

formuladas en el:

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

frecuencia serd realizado y quién lo hara.

- Que fallas son lo suficientemente serias como para justificar el

redisefo.

- Casos en los que se toma una decision deliberada de dejar que

ocurran las fallas.

Los siguientes items describen paso a paso como realizar la evaluacion de

las consecuencias de las fallas, la factibilidad técnicade asignarsele tareas y

gue debe hacerse si no se encuentra una tarea apropiada.
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BASADO EN LA
CONDICION

PREVENTIVO

DETECTIVO

by BN SO ) CONAMNANEriRbeAcoNoHcA

é5era evidente a los operarios
la perdida de funcion causada
por este modo de falla

actuando por si solo en
circunstancias normales?

[ s |

[ e |

éProduce este Modo de
Falla una perdida de N
funcion u otros dafios
que puedan lesionar o
matara alguien?

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

;Ejerce el Modo
de Falla un efecto

adverso directo
sobre la capacidad
operacional?

No

Al N

¢Es técnicamente factible y
merece la pena analizar una

£Es técnicamente factible y
merece la pena analizar una

+—(]

£Es técnicamente factible y
merece la pena analizar una
tarea de reacondicionamiento

tarea a condicion? tarea a condicion?
.
Tareaa = Tareaa
Condicion Si No Condicion Si Neo

¢Es técnicamente factible y
merece la pena analizar una
tarea de reacondicionamiento

] si
I o I
:Es técnicamente
factible y merecela

pena analizar una tarea

¢Es técnicamente
factible y merecela
pena analizar una tarea

S a condicion?
a condicion?
Tareaa
Tareaa 23 8
Condicion Si No Condicidn Si No
02 N2

£Es técnicamente factible y
merece la pena analizar una
tarea de reacondicionamiento

£Es técnicamente factible y
merece la pena analizar una
tarea de reacondicionamiento

LEs técnicamente factible y
merece la pena analizar una
tarea de sustitucion ciclica?

Tarea
Sustitucion

_ m Ciclica

!
|

-

£Es técnicamente factible y
merece la pena analizar una
tarea de sustitucion ciclica?

— ciclico? L_ ciclico? ciclico? ciclico?
Tarea A Tarea Tarea Tarea
Reacondicionamiento Si No Reacondicionamiento Si NO Reacondicionamiento SI NO Reacondicionamiento SI N°
Ciclico Ciclico Ciclico Ciclico
H3
S 03 N3

£Es técnicamente factible y
merece la pena analizar una
tarea de sustitucidn ciclica?

¢Es técnicamente factible y
merece la pena analizar una
tarea de sustitucion ciclica?

No

Ta_rea_ i Si

Sustitucion
Ciclica

£Es técnicamente factible y 54

merece la pena analizar una
I HS I

tareade busqueda de Fallas?

Tareasde  §j No ’ ¢Podria la Falla
Busl:'al-llledade Miltiple afectarla
allas

seguridad o el medio
ambiente?

El Redisefioes S
Obligatorio

:Es técnicamente factible y
merece la pena realizaruna
combinacion de tareas?

EFECTOS DE FALLA

Tarea Tarea
Sustitucidon NO‘ Sustitucion
Ciclica Ciclica
imgu Ningumn
Ningumn Jur
Mantenimiento Mante nimiento
Proactivo Proactivo

Hacer  §f No &
Combinacion

Redisefhoes
Obligatorio El Redisenodebe

Justificarse

de Tareas

Ningun £l Rediseh
Mantenimiento = debe.leu:i:no
Programado carse

El Redisefiodebe
Justificarse

Figura 16. Diagrama de decision, Elaboracién propia.
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Evaluacién de las consecuencias de la falla

Lafigura 17. clasifica todas las fallas basandose en sus consecuencias.Al hacerlo

asi, separa las fallas ocultas de las fallas evidentes, y luego ordena las

consecuencias de las fallas evidentes en un ordende importancia decreciente.

Las columnas tituladas H, S, E, O y N; que son detalladas en la fig. 5.6; son

utilizadas para registrar las respuestas a las preguntas concernientes a las

consecuencias de cada modo de falla.

_|Escribir la letra N en la columna H
eir a la pregunta H1

NO

';IESCFIDIF laletra S en lacolumna H e ir a [a pregunta 3

_|Escribir la letra S en la columna S
5

SI gir a la pregunta 51

‘;IESCFIDIF la letra N en la columna S e ir a la pregunta E

_|Escribir la letra S en la columna E
gira la pregunta 51

]|

=|E5cribir laletra N en la columna E e ir a la pregunta O

| Escribir [a letra S en 1a columna
O eirala pregunta O1

sl

';I Escribir la letra N en la columna O e ir a la pregunta N1 |

Figura 17. Como se registran las consecuencias de falla en la hoja de decision. Tomado de

Analisis de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad (CMD) del sistema de reinyeccion de

agua de formacion, por (Chavez, Jiménez & Cucuri, 2020)

La figura 18. muestra como se registran las respuestas a estas preguntas en

la

hoja de decision. Cada modo de falla es ubicado en una sola categoria de
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consecuencias. Entonces si es clasificado como que tiene consecuencias

ambientales, no se evalGan sus consecuencias operacionales

Referencia de | Evaluacion de las
Informacion consecuencias

P UEE MBS S HE S5 B RO)

Una falla oculta: Para que merezca la pena realizarla, cualquier tarea proactiva

3 A 1 N » (predictiva o preventiva) debe reducir a un nivel tolerable el riesgo de una falla
muitiple
5 B 2 S s . Consecuencias para la seguridad: Para que merezca la pena realizarla, cualquier

" tarea proactiva debe reducir a un nivel tolerable el riesgo de esta falla por si sola

Consecuencias para el medio ambiente: Para que merezca la pena realizaria,

2 C 4 S N S » cualquier tarea proactiva debe reducir el riesgo a un nivel tolerable de esta falla por si
sola.

Consecuencias operacionales: Para que merezca la pena realizarla, cualquier
tarea proactiva debe costar menos que el costo total de las consecuencias
operacionales mas el costo de Ia reparacion que pretende prevenir a través de un
periodo de tiempo.

Consecuencias no operacionales: Para que merezca la pena realizarla, cualquier
1 B 3 S N N N |—— tarea proactiva debe costar menos que el costo de reparacion que pretende prevenir
a través de un periodo de tiempo.

Figura 18. Resumen de las consecuencias de falla. Tomado de «<RCM» por Moubray,
1997.

Factibilidad técnica de tareas proactivas

De la octava a la décima columna de la Hoja de Decision, son utilizadas para

registrar si ha sido seleccionada una tarea proactiva,de la siguiente manera:

v’ La columna titulada H1/S1/0O1/N1 es utilizada para registrar si se pudo
encontrar una tarea a condicién apropiada para anticipar el modo de falla a
tiempo como para evitar las consecuencias.

v La columna titulada H2/S2/02/N2 es utilizada para registrar si se pudo
encontrar una tarea de reacondicionamiento ciclico apropiada para prevenir
las fallas.

v/ La columna titulada H3/S3/03/N3 es utilizada para registrar si se pudo

encontrar una tarea de sustitucion ciclica para prevenir las fallas.

En cada caso, una tarea solo es apropiada si merece la pena realizarla y si es

técnicamente factible.
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Para que una tarea sea técnicamente factible y merezca la pena realizarla, debe

ser posible dar una respuesta positiva a todas las preguntas que muestra la

Figura 19, que se aplican a esta categoria detareas, y la tarea debe responder al

criterio de “merece la pena ser realizada” también de la f 22 Si la respuesta a

cualquiera de estaspreguntas es negativa o se desconoce, entonces se rechaza

la tareatotalmente.

H1|H2
51182
01102
N1 [N2

H3
S3
03
N3

¢ Es técnicamente factible realizar una tarea a condicion para reducir la
consecuencia de la falla? ;Hay alguna condicion de falla potencial?¢ Cual

» es5?¢,Cudl es el intervalo P-F?¢ Es suficientemente largo como para ser de

utilidad?¢ Es razonablemente consistente?¢ Es posible realizar la tarea a intervalos
menores al intervalo P-F?

¢Es técnicamente factible una tarea de reacondicionamiento ciclico para
reducir la frecuencia de la falla?; Hay una edad en la que aumenta rapidamente la
probabilidad condicional de falla?¢,Cual es?¢ Ocurren la mayoria de las fallas después
de esta edad?¢ Restituira la tarea la resistencia original a la falla?

¢Es técnicamente factible una tarea de sustitucion ciclica para reducir la
frecuencia de la falla? ¢ Hay una edad en la que aumenta rapidamente la
probabilidad condicional de falla?¢ Ctal es?¢ Ocurren la mayoria de las fallas después
de ésta edad?

Figura 19. Criterios de factibilidad técnica. Tomado de «RCM» por Moubray, 1997.

Si se selecciona una tarea, se registra una descripcion de la tarea; con el

suficiente detalle y precision para que quede lo suficientemente claro a la

persona que realizara la tarea y la frecuencia con la que debe ser realizada.

Las preguntas “a falta de las columnas tituladas H4, H5 y S4 en la hoja de

Decisién son utilizadas para registrar las respuestas a las tres preguntas “a falta

de”. La Figura 20 muestra como se responden a éstas tres preguntas. Notese

gue estas preguntas solo se haran si las respuestas a las tres preguntas previas

de factibilidad técnica de las tareas proactivas fueron todas negativas.
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Refarcneln de| Bvabusesn dotas | (|23 | v e i
Informacién consecuencias 51182183 de"
01| 02| O3
F|FF|MF|H|S|E|O|N|N2o N3 lHy|Hs5|S4
slal1ln nININs =§§stecmcamentefactlbleymerecelapenareallzarunatareade
usqueda de falla?

Registrar "Si" si es posible realizar Ia tarea y resulta practivo hacerlo con la frecuencia requerida y reduce el riesgo de Ia falla mdltiple a un nivel tolerable

4
2

N
N

4B
41C

N
N

N
N

NINJ|S
N]NJ|N

f&Podria la falla multiple afectar la seguridad o el medio ambiente?

Sdlo se hace esta pregunta si la respuesta a la pregunta H4 es "No". Si la respuesta a esta pregunta es "Si", el redisefio es obligatorio. Si la respuesta es "No, la

accion "a falta de" es no realizar mantenimiento preventivo, pero el redisefio puede ser deseable.

§|B|2]8]9% N|NJ|N
21A | 5]S| S N|NJ|N N |——»de tareas?

Responder "Si", si una combinacion de dos o mas tareas proactivas cualquiera reduce el riesgo de falla a un nivel tolerable (esto rara vez sucede). Sila
respuesta es "No", el redisefio es obligatorio

1! B|3]|S|N|N|NJ|JN|N|N » economicas y no se pudo encontrar una tarea proactiva apropiada
Como resultado, la decision "a falta de" inicial es no realizar mantenimiento programado, pero el redisefio puede ser deseable.

1 ‘ A|l5]|S ‘ N|[N|S ‘ N ‘ N | N » En estos dos casos, las consecuencias de la falla son puramente

Figura 20. Las preguntas “A Falta de”. Tomado de «RCM» por Moubray, 1997.

Si se hace necesario responder cualquiera de las preguntas “a falta de”, las
columnas encabezadas con H4, H5 o S4 son las que permiten registrar esas

respuestas.

Las ultimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada (si la hay),
la frecuencia con la que debe hacerse y quién ha sido seleccionado para
realizarla. La columna de “Tareas Propuestas” también se utilizan para registrar
los casos en los que se requiere redisefio o si se ha decidido que el modo de

falla no necesita mantenimiento programad

Una vez seleccionado los modos de falla de criticidad alta y media criticidad; se
procedié con la aplicacion del arbol de decisiones a los modos de falla, teniendo
como resultado la lista de actividades recomendadas, como plan de
mantenimiento estratégico resultado del RCM, el cual se adicionara al plan de
mantenimiento existente, para asegurar la continuidad de las operaciones y
minimizar las fallas por los modos de falla criticos segun lo estudiado. En el
Anexo 12 se puede visualizar el desarrollo de todos los modos de falla criticos.

67

S |— ¢Es técnicamente factible y merece la pena realizar una combinacion




Tabla 7. Resumen extracto de hoja de decisiones de algunos modos de falla criticos.

EVALUACI
ON DE LAS )
AMEF | \sEcy | ARBOLLOGICO
ENCIAS
FRECU A
comp REALIZ
TAREA PROPUESTA ENCIA
ONEN INCIAL ARSE
TE POR
Inspeccionar con ultrasonido los liners del trunnion de alimentacién y -
032201. . . . 3 Predicti
311 |YA[L|N|-|-|-|S|-|-]-]|-]|- |predecirel cambio de estos de acuerdo al gosor minimo aceptable por el
A . meses. | Vo.
usuario.
dal1Inl -l Tst-]-1-1]. . |Escanear los liners de las tapas del molino y anticipar el cambio de estos |3 Predicti
de acuerdo con el grosor minimo aceptable por el usuario. meses. |Vo.
: . . . . Cada
Se debe realizar un estudio causa raiz del problema y determinar si el e SUDEIVi
1/A[3|N|-|-[-|N|N|N|S|-|-|disefio de los liners de las tapas del molino (material) es el correcto asi gcurra sor%s
como las condiciones de operacion y proceder de acuerdo con analisis.
032201. la falla
31.2 ) . . . . Cada
Se debe realizar un estudio causa raiz del problema y determinar si el e SUDEIVi
2|A[3|N|-|-[-|N|N[N|S|-|-|disefio de los liners de las tapas del molino (material) es el correcto asi gcurra sorgs
como las condiciones de operacion y proceder de acuerdo con analisis. la falla
slal s Ind ool lslo o] Escanear los liners de las tapas del molino y anticipar el cambio de estos |3 Predicti
de acuerdo con el grosor minimo aceptable por el usuario. meses. | Vo.
. . . . 12mes | Mecani
(3)I3122£1. 1JA[1|N|-|-[-|N[N|S|-|-]|-]|Renovar los liners del filler ring del molino de manera regular. e COS
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dal1inl- Escanear los liners del filler ring y predecir el cambio de estos de acuerdo |3 Predicti
con el espesor minimo aceptable por el usuario. meses. |Vo.
dal1inl- Escanear los liners del shell del molino y anticipar el cambio de estosde |3 Predicti
acuerdo con el grosor minimo aceptable por el usuario. meses. |Vo.
i . . . . Cada
Se debe realizar un estudio causa raiz del problema y determinar si el :
o . ; . . que Supervi
1{A[ 3 [N] - disefio de los liners de las tapas del molino (material) es el correcto asi
032201. - - e ocurra |sores
31 6 como las condiciones de operacion y proceder de acuerdo con analisis. la falla
: . 14 Mecani
2(A[1|N] - Renovar los liners del shell del molino de manera regular.
meses. | Cos.
14 Mecani
2|B[1[N]| - : .
Renovar los liners del shell del molino de manera regular. meses. | Cos.
032201 | 4| Al 1 | N1 - Arreglar el backing rubber cada vez que se renueve los liners del shell del |14 Mecani
319 molino. meses. | Cos.
Cada
dal1nl- Validar protocolo e informe técnico de instalacion de los sellos Y&V y que Supervi
032201. corroborar parametros de instalacion. ocurra |sores.
511 la falla
12 Mecéani
1|A| 2 |N| -
Renovar los sellos Y de manera regular. meses. | Cos.
Cada
dal1nl- Validar protocolo e informe técnico de instalacion de los sellos Y&V y que Supervi
032201. comprobar parametros de instalacion. ocurra |sores.
512 la falla
12 Mecéni
1/A[ 2 |N]| - Renovar los sellos VV de manera regular.
meses. | Cos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Algunas actividades realizadas resultados del plan de mantenimiento RCM.

Reajuste y cambio de pernos de
forros de cilindro

Inspeccidn- lubricacion de molino

Cambio de aceite de reductor 15
galones SAE 151

Reajuste de pernos de forros trunnion
carga

Cambio de forros cilindro, tapa carga y tapa Cambio de forros del cilindro y dos tapas

descarga

completo horémetro 1550

Fuente: Elaboracion Propia
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V RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

Del analisis de criticidad de equipos en la linea se seleccion6 el molino de
bolas como uno de los 2 equipos mas criticos, El molino contaba con 8

Sistemas y 23 Sub sistemas y 144 componentes.

Del resultado de analisis de criticidad de componentes se redujo a 7
sistemas y 13 sub sistemas criticos y 36 componentes de criticidades medio y

alto.

Luego de aplicar el FMECA alos 22 componentes se encontrd 185 modos
de falla, evaluado criticidad por NPR se decidi6 atacar a 93 modos de falla por

estar en categoria de alta y media criticidad.

* Inaceptable: 28
« Normal: 65
s Aceptable: 162

Resultado del sometimiento de los modos de falla categorizados como
normales e inaceptables en el arbol de decisiones y la hoja de decisiones se
tiene como resultado un namero de actividades a considerar como plan de

mantenimiento.

Tabla 7.1. Resumen extracto cantidad y tipo de actividades

MANTENIMIE |CANTIDAD
DE EVENTOS
Basado en la

condicién
correctivo
detectivo

Preventivo

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7.2. Resumen extracto de Plan de mantenimiento

FE)EEF Actividad | TIPO A ,
compo | FALL resultant DE REALIZ FRECUENCIA DE ACTUACION
g NENTE AS TAREA PROPUESTA e Usando | MANTE ARSE
el arbol | NIMIE ¥ En | Corr j 7 2 3 4 Jj 14
légico NTO Fall ectivv DI|DI M M M M M | M
 as . o A A ES ES ES ES|ES|ES
Sistema | Divisores Cambiar las vélvulas divisoras de 6 Sustituci | Preven | Mecani
de de flujo 21112 vias frecuentemente. on ciclica | tivo cos.
lubricaci | de 6 vias
on
Sistema | Divisores Revisar el porcentaje de salida de Tarea a Basado | Supervi
de de flujo las valvulas divisoras de 6 vias de condicidn | en la sores
lubricaci | de 6 vias 2112 manera frecuente y predecir un condici X
on cambio segun el flujo de salida. 6n
Sistema | Divisores Cambiar las valvulas divisoras de 6 Sustituci | Preven | Mecani
de de flujo 11211 vias frecuentemente. on ciclica | tivo Cos.
lubricaci de 6 vias
on
Sistema | Divisores Revisar el porcentaje de salida de Tarea a Basado | Supervi
de de flujo las valvulas divisoras de 6 vias de condicion | en la sores
lubricaci | de 6 vias 12| 1 | p————— y predecir un condici X
on cambio segun el flujo de salida. 6n
Sistema | Divisores Cambiar las valvulas divisoras de 2 Sustituci | Preven | Mecani
de de flujo 21112 vias frecuentemente. on ciclica | tivo cos. X
lubricaci de 2 vias
on
Sistema | Divisores Revisar el porcentaje de salida de Tarea a Basado | Supervi
delubrica | de flujo las vélvulas divisoras de 2 vias de condicién | en la sores
cion de 2 vias 2|1)2 manera frecuente y predecir un condici X
yp
cambio segun el flujo de salida. on
Sistema | Divisores Cambiar las valvulas divisoras de 2 Sustituci | Preven | Mecani
delubrica | de flujo | 1|2 | 1 | vias frecuentemente. én ciclica | tivo cos. X
cion de 2 vias
Fuente: Elaboracion propia



Comparacion de disponibilidad del molino Pre y Post RCM:

La tabla 8 muestra el numero de fallas, los tiempos entre fallas, los tiempos de
reparacion y los KPI MTBF y MTTR, en los 10 meses del periodo de Post Testy

como resultado la disponibilidad mecanica mensual

Tabla 8. Disponibilidad Post Test RCM

NUMERO

MES DE EALLAS TTF TTR  MTBF MTTR D.MEC

ENE 0]543.0] 4.58 543 - 100.0%
FEB 2/530.0 6.0 265 28,00 90.4%
MAR 1/686.1] 11.0 686 11,00 98.4%
ABR 1|573.7 1.0 574 6,00 99.0%
MAY 0]687.9 4.6 688 - 100.0%
JUN 2|647.1 2.7 324 1,35 99.6%
JUL 1/507.1 4.8 507 8,00 98.4%
AGO 21640.5 1.0 262 0,41 99.8%
SET 1/658.8 7.2 456 11,00 97.6%
OCT 0]704.9 9.2 705 - 100.0%

Nota: Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 9, se muestra el comparativo mensual después de implementar el
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad al molino de bolas, en los periodos
enero octubre de los afios 2019(Pre Test) Y 2021 (Post Test).

Tabla 9. Comparacion de resultados resultados Pre y Post Test

OBJETIVO OBJETIVO OBJETIVO
PRINCIPAL SECUNDARIO 1 |SECUNDARIO 2

MTTR

MTBF MTTR

D.mec D.mec MTBF

100.0% -
93.1% 90.4% 432 265 32 28.00
60.0% 98.4% 150 686 100 11.00
97.7% 99.0% 652 574 15 6.00
90.5% | 100.0% 270 688 29 -
93.4% 99.6% 373 324 26 1.35
89.6% 98.4% 300 507 35 8.00
93.2% 99.8% 252 262 18 0.41
99.4% 97.6% 674 456 4 11.00
97.0% | 100.0% 654 705 20 -

Fuente: Elaboracion propia
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Del andlisis del comparativo mensual de la variable Disponibilidad, Disp.
Mecénica, figura 21; tiempo medio entre fallas, MTBF, Figura 22; tiempo medio
de reparacion, MTTR, Figura 23, se puede observar un mejor comportamiento

de los indicadores en los meses de Post Test 2021.

DISP. MEC 2019 vs 2021

110,0% 100,0% 98,4% 99,0% 100,0% 99,6% 984% 99,8% o769 100,0%
90,4%

90,0% 99,2% 7% 99,4% 97,0%

90,5% 934% gg 6y 93,2%
70,0%
50,0% 60,0%

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT
=0=2019 D.mec =—==2021 D.mec

Figura 21. Andlisis comparativo mensual de la disponibilidad Disp. Mec. Fuente: Elaboracion

propia, con informacion recopilada del ERP vy files.

MTBF 2019 vs 2021

1500
1000
688 674 705
624 43 %80 5y
500 654
543 456
0 265 270 37% 300 5

150
ENE FEB MAR  ABR MAY  JUN JUL AGO SET OCT

=0—2019 MTBF =—e=2021 MTBF

Figura 22. Analisis comparativo mensual de la disponibilidad MTBF. Fuente: Elaboracion propia,
con informacién recopilada del ERP vy files
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MTTR 2019 vs 2021

120

100

100
80
60
40

20

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT

=@=2019 MTTR ==@==2021 MTTR

Figura 23. Analisis comparativo mensual de la disponibilidad MTTR.
Fuente: Elaboracion propia, con informacion recopilada del ERP y files
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5.1.1 Analisis Descriptivo mediante el SPSS. Version 25

Procesamiento de datos de la variable: Disponibilidad Mecéanica.

En esta seccién se muestra el nimero de datos procesados y el porcentaje de la

evaluacion de la variable Disponibilidad Mecéanica (Tabla 10)

Tabla 10. Resumen del procesamiento de datos de la Disponibilidad Mecanica

Resumen de procesamiento de casos

Casos

Valido Perdidos Total

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Disponibilidad Mec 2019 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0%
Disponibilidad Mec 2021 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0%

Fuente: Reporte de SPSS 25

Los Histogramas por frecuencias reflejan su comportamiento en forma gréfica,
sus medidas de tendencias central, de dispersién y comportamiento.

Disponibilidad Mec 2021 Disponibilidad Mec 2019

Frecuencia
Frecuencia

Disponibilidad Mec 2021 Disponibilidad Mec 2019

Figura 24. Histograma del antes y después de la disponibilidad Mecéanica. Fuente: Reporte de
SPSS 25

En la Figura 24 se puede observar:

- La media de la Disponibilidad Mecanica el 2019 fue 91,30% y luego de la
implementacion del proyecto RCM, el 2021, es 98,33%.

- La Mediana de la Disponibilidad Mecéanica el 2019 fue 93,31% y luego de la
implementacion del proyecto RCM, el 2021, es 98,33%.

- El valor minimo y maximo el 2019 fue de 90,44 y 100,00 y luego de la
implementacion del proyecto RCM, el 2021, es de 87,30 y 99,00

respectivamente.
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Procesamiento de datos de la variable: Tiempo Medio entre Fallas (MTBF)

En esta seccion se muestra el nimero de datos procesados y el porcentaje de la

evaluacion de la variable Tiempo Medio entre Fallas (Tabla 11)

Tabla 11. Resumen del procesamiento de datos del Tiempo Medio entre Fallas

Resumen de procesamiento de casos

Casos

Valido Perdidos Total

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Tiemp. Medio entre Fallas 2019 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0%
Tiemp. Medio entre Fallas 2021 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0%

Fuente: Reporte de SPSS 25

Los Histogramas por frecuencias reflejan su comportamiento en forma grafica,

sus medidas de tendencias central, de dispersion y comportamiento.

Tiemp. Medio entre Fallas 2019

Meda =43 15
Desyecin sinia - 197613

Frecuencia

[}
1000 200 070 amm 5070 6000 e

Tiemp. Medio entre Fallas 2019

Frecuencia

0
20000

30000

Tiemp. Medio entre Fallas 2021

edia = 500,94
Desviacion esténdar = 171,324
N=-10

40000 500,00 600,00 70000 80000

Tiemp. Medio entre Fallas 2021

Figura 25. Histograma del antes y después del Tiempo Medio entre Fallas. Fuente: Reporte de

SPSS 25

En la figura 25 se puede observar:

- La media del Tiempo Medio entre Fallas el 2019 fue 438,15 y luego de la

implementacion del proyecto RCM, el 2021, es 500,94.

- La Mediana del Tiempo Medio entre Fallas el 2019 fue 402,65 y luego de la

implementacion del proyecto RCM, el 2021, es 525,05.

- Elvalor minimo y maximo del Tiempo Medio entre Fallas el 2019 fue de 150,00

y 674.20 y luego de la implementacion del proyecto RCM, el 2021, es de 262,02

y 704,9 respectivamente.
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Procesamiento de datos de la variable: Tiempo medio para la reparacion
(MTTR)

En esta seccion se muestra el nimero de datos procesados y el porcentaje de la

evaluacion de la variable Tiempo medio para la reparacion

Tabla 12. Resumen del procesamiento de datos del Tiempo medio para

reparacion

Resumen de procesamiento de casos

Casos

Valido Perdidos Total

N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
Tiemp. Medio para Reparar 2019 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0%
Tiemp. Medio para Reparar 2021 10 100,0% 0 0,0% 10 100,0%

Fuente: Reporte de SPSS 25

Los Histogramas por frecuencias reflejan su comportamiento en forma grafica,

sus medidas de tendencias central, de dispersién y comportamiento.

Tiemp. Medio para Reparar 2021 Tiemp. Medio para Reparar 2019

Wedia = 28,44
Media = .58 ¥ -arz
Besylacicn setdndar - 8,741 Desylacién sgténaar - 27.2

Frecuencia
Frecuencia

5.00 10,00 15,00 20,00

00 20,00 40,00 ©0,00 80,00 100,00 120,00

Tiemp. Medio para Reparar 2021 Tiemp. Medio para Reparar 2019

Figura 26. Histograma del antes y después del Tiempo Medio entre Falla Fuente: Reporte de
SPSS 25

En la figura 26 se observa:

- La medida del Tiempo medio para la reparacion el 2019 fue 28.4410 horas y
luego de la implementacién del proyecto RCM, el 2021, es 6.576 horas.

- La Mediana del Tiempo Medio para la reparacion el 2019 fue 23.10 horas y
luego de la implementacién del proyecto RCM, el 2021, es 3.675 horas.

- El valor minimo y maximo del Tiempo medio para la reparacion el 2019 fue de
100 y 4; luego de la implementacion del proyecto RCM, el 2021, es de 28.00 y
0.00 respectivamente.
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5.2. Resultados inferenciales.

Analisis de hipdtesis General (Disp. Mecanica)

Hipotesis Alterna (Ha): La implementacion del RCM mejora significativamente

la Disponibilidad Mecanica del Molino de Bolas.

Dato:
n > 30 Kolmorov- Smirnov
n=30 Shapiro - Wilk

Figura 27. Estadigrafo de Shapiro-Wilk. Fuente: Elaboracion propia

PARAMETRICO

q T STUDENT

sl NO NO PARAMETRICOD
NO 5l HO PARAMETRICO W | LCDKDN
NO NO NO PARAMETRICO

Figura 28. Regla de decision. Fuente: Elaboracion propia

Regla de Decision

Si Sig > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico

Si Sig < 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico

Tabla 13. Prueba de normalidad de la Disponibilidad Mecanica

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Disponibilidad Mec 2019 ,339 10 ,002 ,647 10 0,0002015
Disponibilidad Mec 2021 ,312 10 ,007 ,612 10 0,0000775

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Reporte de SPSS Version 25

De la Tabla 13, observado el nivel de significancia de la disponibilidad mecanica
de Pre (2019) es 0,0002015 y de Post (2021) es de 0,0000775, ambos menores
qgue 0.05; con lo que se determina que el analisis de contrastacion de hipotesis
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el estadigrafo es no paramétrico, para el cual corresponde usar la prueba de

Wilcoxon.

Contrastacion de la hipétesis general

Hipotesis Nula (Ho): La implementacién de la metodologia RCM, NO mejora

significativamente la disponibilidad mecanica del molino de bolas.

Hipétesis Alterna (Ha): La implementacion de la metodologia RCM mejora

significativamente la disponibilidad mecénica del molino de bolas.

Regla de Decisién
Ho: Hantes = .udespﬁes

Ha: Hantes < .udespl’les

Donde:
Uantes: ES 1a media de la disponibilidad mecanica antes
Uaespuss: ES 1a media de la disponibilidad mecanica después

Tabla 14Comparacién de medias de la Disponibilidad Mecanica de Wilcoxon

Rangos
N Rango promedio | Suma de rangos
Disponibilidad Mec 2019 - |Rangos negativos 8?2 6,00 48,00
Disponibilidad Mec 2021 Rangos positivos 2b 3,50 7,00
Empates 0°
Total 10

a. Disponibilidad Mec 2019 < Disponibilidad Mec 2021
b. Disponibilidad Mec 2019 > Disponibilidad Mec 2021
c. Disponibilidad Mec 2019 = Disponibilidad Mec 2021

Fuente: Reporte de SPSS Version 25

De la Tabla 14 se evidencia que, en 8 de los 10 casos, se tuvo éxito en la
implementacion del RCM, ya que, en esos 8 casos, las disponibilidades
mecénicas son mayores a, por lo cual se verifica que la implementacion de la

metodologia RCM, mejora las disponibilidades mecanicas del molino de bolas.
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Con la finalidad de aseverar esta hipétesis, se procede a realizar un analisis mas
detallado para su autenticidad, presentando el estadistico de prueba de Wilcoxon

para ambas disponibilidades mecénicas, tomando en cuenta:

Regla de decisién

Si p < 0.05, se rechaza la hipétesis nula
Si p > 0.05, se acepta la hipotesis nula

Tabla 15. Estadistico de prueba Wilcoxon para Disponibilidad mecanica

Estadisticos de prueba

Disponibilidad Mec 2019
Disponibilidad Mec 2021

Z -2,090°

Sig. asintotica(bilateral) ,037
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

Fuente: Reporte de SPSS Version 25

De la tabla 15. se puede corroborar que la significancia de la prueba Wilcoxon,
aplicado al indicador disponibilidad mecénica después y antes, muestra un
valor de 0.037, por consiguiente y de acuerdo a la regla de decision descrita, se
rechaza la hipotesis nula, y se acepta que la implementacién de la metodologia

RCM mejora significativamente la Disponibilidad Mecanica del molino de bolas.
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Contrastacion de la hipotesis especifica (MTTR)

Hipotesis Alterna (Ha): La implementacion del RCM mejora significativamente

el tiempo promedio para la reparacién MTTR del Molino de Bolas.

Regla de Decisién

Si Sig > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico

Si Sig < 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico

Tabla 16. Prueba de normalidad del tiempo medio para reparar

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Estadistico | dl Sig. Estadistico | gl Sig.
Tiempo. Medio para Reparar 2019 | ,305 10 ,009 , 734 10 ,002
Tiempo. Medio para Reparar 2021 | ,227 10 ,154 771 10 ,006

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Reporte de SPSS Version 25

Observado el nivel de significancia del MTTR de Pre (2019) es 0.002 y de Post
(2021) es de 0.006, ambos menores que 0,05; con lo que se determina que el
analisis de contrastacion de hipétesis del estadigrafo se determina que el analisis
de contrastacién de hipétesis del estadigrafo es no paramétrico, para el cual
corresponde usar la prueba de Wilcoxon

Contrastacion de la segunda hipodtesis especifica

Hipotesis Nula (Ho): La implementacion de la metodologia RCM NO mejora

significativamente el tiempo promedio para la reparacion (MTTR).

Hipotesis Alterna (Ha): La implementacion de la metodologia RCM mejora
significativamente el tiempo promedio para la reparacion (MTTR)

Regla de Decision

Ho: Uantes 2 Haespies

Ha: Hantes < Hgespues
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Donde

Uantes: ES la media del MTTR antes
Udespuss: ES 1a media del MTTR después

Tabla 17. Comparacion de medias del MTTR de Wilcoxon

Rangos

Rango promedio

Suma de rangos

Tiempo. Medio para Reparar | Rangos negativos 92

5,78

52,00

2021 - Tiempo. Medio para | Rangos positivos 1b

3,00

3,00

Reparar 2019 Empates 0°

Total 10

a. Tiempo. Medio para Reparar 2021 < Tiempo. Medio para Reparar 2019

b. Tiempo. Medio para Reparar 2021 > Tiempo. Medio para Reparar 2019

c. Tiempo. Medio para Reparar 2021 = Tiempo. Medio para Reparar 2019

Fuente: Reporte de SPSS Version 25

De la Tabla 17, se evidencia que, en 9 de los 10 casos, se tuvo éxito en la

implementacion del RCM, ya que, en esos 9 casos, los tiempos promedio para

la reparacién son mayores, por lo cual se verifica que la implementacion de la

metodologia RCM, mejora el tiempo promedio para la reparacion (MTTR) del

molino de bolas.

Con la finalidad de aseverar esta hipétesis, se procede a realizar un analisis mas

detallado para su autenticidad, se expone el estadistico de prueba de Wilcoxon

los MTTR del Pre test y Post Test, tomando en cuenta:

Regla de decision

Si p < 0.05, se rechaza la hipétesis nula
Si p > 0.05, se acepta la hipétesis nula

Tabla 18. Estadistico de prueba Wilcoxon para el MTTR

Estadisticos de prueba®

Tiemp. Medio para Reparar 2021 - Tiemp. Medio

para Reparar 2019

Z

-2,497°

Sig. asintotica(bilateral)

,013

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

Fuente: Reporte de SPSS Version 25
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De la tabla 18 se puede corroborar que la significancia de la prueba Wilcoxon,
aplicado al indicador MTTR después y antes, muestra un valor de 0.013, por
consiguiente y de acuerdo a la regla de decision descrita, se rechaza la hipotesis

nula, y se acepta la alterna, que la implementacion de la metodologia RCM

mejora significativamente la dimensién tiempo promedio para la reparacion
(MTTR) del molino de bolas.
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Contrastacion de la hipotesis especifica (MTBF)

Hipotesis Alterna (Ha): La implementacion del RCM mejora significativamente

el tiempo medio entre fallas (MTBF) del Molino de Bolas.
Regla de Decisién
Si Sig > 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento paramétrico

Si Sig < 0.05, los datos de la serie tienen un comportamiento no paramétrico

Tabla 19. Prueba de normalidad del tiempo medio para reparar

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Tiemp. Medio entre Fallas |,227 10 , 156 ,882 10 ,136
2019
Tiemp. Medio entre Fallas|,160 10 ,200" ,897 10 ,203
2021

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Reporte de SPSS Version 25

De la tabla 19 Observado el nivel de significancia del MTBF de Pre (2019) es
0,136 y de Post (2021) es de 0,203, ambos Mayores que 0,05; con lo que se
determina que el andlisis de contrastacion de hipotesis del estadigrafo es

paramétrico, para el cual corresponde usar la prueba de T Student.

Contrastacion de la segunda hipodtesis especifica

Hipotesis Nula (Ho): La implementacion de la metodologia RCM NO mejora
significativamente el tiempo medio entre fallas.
Hipotesis Alterna (Ha): La implementacion de la metodologia RCM mejora

significativamente el tiempo medio entre fallas.

Regla de Decisién
Ho: Uantes = Ugespuies

Hg: fantes < Ugespues
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Donde

Uantes: ES la media del MTBF antes

Uaespuss: ES 1a media del MTBF después

Tabla 20. Comparacién de medias del MTBF de T- Student

Estadisticas de muestras emparejadas

2019

Desv. Desv. Error
Media N Desviacion promedio
Par1l |Tiemp. Medio entre Fallas |500,9360 10 171,32430 54,17750
2021
Tiemp. Medio entre Fallas|438,1490 10 197,81342 62,55410

Fuente: Reporte de SPSS Version 25

De la Tabla 20 se evidencia que la media del MTBF, de pre test (2019) fue de

438.1490 y es menor que la media del post test (2021) que es 500.9360 por lo

cual, no se cumple a hipotesis nula Hy: Ugntes = Haespies, 1@ cual es rechazada, y

se acepta la hipotesis alterna Hy: pantes < Haespies: PO 10 cual queda demostrado

que la implementacion del RCM mejora significativamente el tiempo medio entre
fallas (MTBF).

Con la finalidad de aseverar esta hipétesis, se procede a realizar un analisis mas

detallado para su autenticidad, presentando el estadistico de prueba de T-

Student para ambos MTBF:

Regla de decisién

Si Sig < 0.05, se rechaza la hipotesis nula

Si Sig > 0.05, se acepta la hip6tesis nula
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Tabla 21. Estadistico de prueba T-Student para el MTBF

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Desv. Desv. .
confianza de la Sig.
Media | Desviaci | Error ] ]
) diferencia (bilatera
6n promedio
Inferior Superior | T g [D

Par | Tiemp. Medio entre |62,78 |249,1824 |78,79841 241,0414 |,797 |9 |,0499
1 Fallas 2021 - Tiemp. | 700 6 115,46740 |0
Medio entre Fallas
2019

Fuente: Reporte de SPSS Version 25

De la Tabla 21 se puede observar que la significancia de la prueba de muestras
emparejadas de T-Student, aplicado a la dimensibn MTBF, antes y después,
muestra un valor de 0.0499, de acuerdo con la regla de decision descrita, se
rechaza la hipétesis nula, y se acepta la alterna, que la implementacion de la

metodologia RCM mejora significativamente la dimensién tiempo promedio para

la reparacion (MTBF) del molino de bolas.

87



5.3. Otros resultados

Reduccion de cotos por indisponibilidad de equipo:

Todo sistema tiene un indicador de disponibilidad condicionado por la
confiabilidad (MTBF) y la mantenibilidad (MTTR) del mismo. Por otra parte, la
indisponibilidad de los sistemas (0 equipos) genera costos de ineficiencia por no

produccion o por falta de servicio.
Un aumento de la confiabilidad se puede obtener por una inversion a nivel de:

El costo de ineficiencia est4 dado por el costo asociado a la indisponibilidad de
la instalacion durante el periodo de evaluacién. Por lo tanto, los costos de

ineficiencia se pueden representar de la siguiente manera (Arata,2013)

C. ineficencia = ﬂ 1_ 7 H -Ci- (1= Ajigiema)
=1 LT

En donde:

Ci: Costos de ineficiencia por horario definido ($/h; US/dia; etc.).
*Ci = (Costo no facturado — costos variables)

H: Periodo de evaluacion dentro del horizonte del proyecto.

A sistema: Disponibilidad esperada del sistema.

i: Tasa de costo de capital de la empresa.

n: Aflos de operacion.

k: Indice para el periodo de evaluacion

El sumatorio representa la actualizacién de los flujos de dinero, producto de los
costos de ineficiencia por cada periodo H de analisis.

a). Proyecto: Por un aumento del nivel de redundancia, sobredimensionamiento

de la instalacién o por mejoras de diserio.

B). Operacion: Por mejores estrategias de mantenimiento (Para el caso uso de

RCM)
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Costo Global=Costo Capital Fijo Costo Operacional Costo De Ineficiencia
LLC= OPEX + CAPEX + C. ineficiencia

Aplicado al caso de lalinea de produccion en estudio:

Costo por indisponibilidad aplicado a la linea 1 de 032-201, comparado con la

variacion de la media de disponibilidades en Pre y Post Test:10 meses.

Fracturado 23,120.00 USD/hora
C.V. (opex) 1,648.91 USD/hora

C.inef. 21,471.09 |USD/hora

Carga procesada 115,60 TM/hora
Precio 200,00 |(USD)/TM
Horas por mes 720,00 Horas

Tabla 22. comparativa de pérdidas por indisponibilidad

PRE TEST (2019) POST TEST (2021)

ool [
uUSsD il )

ENE 99.20% | 5.76 123,673 100.00% | 0.00 0
FEB 93.10% | 49.68 | 1,066,684 90.40% | 69.12 | 1,484,082
MAR | 60.00% | 288.00 | 6,183,674 98.40% | 11.52 | 247,347
ABR | 97.70% | 16.56 355,561 99.00% | 7.20 | 154,592
MAY | 90.50% | 68.40 | 1,468,623 | | 100.00% | 0.00 0
JUN 93.40% | 4752 | 1,020,306 99.60% | 2.88 61,837
JUL 89.60% | 74.88 | 1,607,755 98.40% | 11.52 | 247,347
AGO | 93.20% | 4896 | 1,051,225 99.80% | 1.44 30,918

Disp. Parada
ANTES (hrs)

MES

SET 99.40% 4,32 92,755 97.60% 17.28 371,020
OCT 97.00% 21.60 463,776 100.00% 0.00 0
Promedio 91.31% 98.32%
Acumulado 13,434,032 2,597,143

Fuente: Elaboracién propia.

De la tabla 22 se expone:
*mejora de media de disponibilidad en 10 meses del pre y post test 7.01%

*La diferencia de costos por ineficiencia entre los periodos: $. 10,836,889.00
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VI DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados.

Luego del analisis de resultados se verifico inferencial mente, mediante
estadisticos de prueba por significancia, que se logré mejorar la disponibilidad
mecanica respecto al Pre test puesto que la media de la disponibilidad antes fue
91,2% y después de la implementacion del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad RCM es de 98.3%; con lo que se mejord la disponibilidad del molino
de bolas en un 7.1%. EIl resultado se logré mediante el cumplimiento y
seguimiento exhaustivo en cada etapa del proyecto.

Se observo averias repetitivas en el sistema de lubricacién (s6lo como falla
potencial) las cual fue monitoreada con equipos predictivos vibracionales, y

amagadas como tareas adicionales en los preventivos programados.

Definir los perfiles y puestos requeridos de participantes del proyecto es un pilar
principal, puesto, cumplir los objetivos dependera del buen desempefio de cada

actividad y proceso del plan segin cronograma.

Contar con técnicos capacitados es un pilar importante, para el buen

cumplimiento en las actividades.

La dimension MTBF fue verificada inferencial mente, con un margen al limite,
con valor de 0.0499 muy cerca del 0.05. Ante el cual para validar o dar una mayor
confianza a la escena, se expuso la teoria publicada en un paper, donde nos
ensefian que la indisponibilidad por parada o falla, es presto a ser adoptado
como un costo en el area de contabilidad, puesto que se refleja en el analisis

global de los costos.
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6.2 Contrastacion de resultados con otros estudios similares

Como resultado del presente proyecto ejecutado, contrastado estadisticamente,
se logr6 mejorar la disponibilidad mecanica del molino de bolas, las
dimensiones tiempo medio para reparar MTTR y tiempo medio entre fallas,
MTBF. En la investigacién Medrano, (2019) en referencia a la hip6tesis general
concluye que La implementacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
mejora la disponibilidad de Scooptram LH307 en una minera subterranea
Huaraz, mejor6 en 12.22% disponibilidad; mejoré su MTBF en 78.35h y mejord
el MTTR EN 5.36 h.

Coincidimos en que un pilar importante para el éxito de la tesis fue porque en su
proceso de desarrollo del RCM tomé como referencia las normas internacional
ISO 14224-2016, la que brinda, facilita una mayor informacion sobre modos de
falla de un grupo de equipos, logrando asi atacar a una mayor cantidad de modos

de falla y asegurar una mejor disponibilidad de quipo.

Concuerdo con Tasilla, (2016) en su tesis “Plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad para mejorar la disponibilidad de la maquinaria pesada de la
empresa Tecnoldher”, el disefio de la investigacién se desarrollé definiendo
parametros iniciales de equipos, documentos de la empresa, procedimientos,
manuales de los equipos, revisiones de planos, formatos y métodos “ mayor
comunicacién desde la direccién del proyecto hacia el ejecutor”, logrando el

incremento la disponibilidad de los equipos en un 12%.

En contraste al problema del desorden en la ejecucion de los mantenimientos,
ante los cuales existen filosofias como TPM o0 5S y al caso de estudio Nufiez
(2016) “RCM para optimizar la disponibilidad de los tractores D8T en la empresa
ARUNTANI SAC - UNIDAD TUKARYI®, consiguié mejorar su disponibilidad
mecanica en sus tractores Caterpillar D8T en un 10.5%; también hace énfasis
en la disminucion significativa de su tiempo promedio de reparacion MTTR de
9.59hr disminuyendo hasta 4.23h. los desperdicios como reprocesos y desorden

en las areas de actividades, afectaron interrumpieron el desarrollo normal en las
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ejecuciones de los mantenimientos, recomendados del plan emitido en el RCM,
afectando ligera pero significativamente el tiempo promedio de reparaciones. Se
puede identificar residuos en tres tipos principales: residuos no evidentes,
residuos menos evidentes y residuos evidentes [28]. por Treville y Antonakis [29]
identifico ejemplos obvios de desperdicio, como inventario innecesario, procesos

innecesarios, tiempos de configuracion excesivos (Sherif Mostafa*, 2015)
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CONCLUSIONES

Referencia a la hipdtesis general se concluye que La implementacion del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad mejoré la disponibilidad del molino,

en una empresa minera, mejoro la disponibilidad del molino de bolas en un 7.1%.

- La media de la Disponibilidad Mecanica el 2019 fue 91,30% y luego de la
implementacion del proyecto RCM, el 2021, es 98,33%.

- La Mediana de la Disponibilidad Mecanica el 2019 fue 93,31% y luego de la
implementacion del proyecto RCM, el 2021, es 98,33%.

- El valor minimo y maximo el 2019 fue de 90,44 y 100,00 y luego de la
implementacion del proyecto RCM, el 2021, es de 87,30 y 99,00

respectivamente.

Referencia a la primera hipotesis especifica, se concluye que La
implementacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, mejoro el
tiempo medio para la reparacion del molino, mejor6 el Tiempo promedio para
la reparacion MTTR el 2019 fue 28.4410 horas y luego de la implementacion
del proyecto RCM, el 2021, es 6.576 horas.

Referencia a la segunda hipétesis especifica, se concluye que La
implementacion del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, mejoré el
tiempo medio entre fallas MTBF del molino, mejoré la media del Tiempo Medio
entre Fallas el 2019 fue 438,15 y luego de la implementacién del proyecto RCM,
el 2021, es 500,94.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar el mantenimiento centrado en la confiabilidad, para
los demas equipos de la linea y demas lineas de produccién, organizando por
flota o niveles. Buscando estandarizar la mejora en la gestién del mantenimiento,

la cual podria ser tema e investigaciones futuras.

Para futuros proyectos, se recomienda conformar grupos de desarrollo del
analisis causas raiz, para estudiar y evitar que fallas desconocidas se repitan

desarrollar; formar lideres facilitadores, en Analisis causa raiz.

Para proyecto futuro se recomienda la integracion de un ERP mas confiable,
caso sea SAP, Oracle, otros reconocidas en el mercado, para de esa forma

recopilar en tiempo real los indicadores el RCM.

Contar con técnicos capacitados es un pilar importante, para el correcto
cumplimiento en las actividades. Por ello se recomienda a la empresa Definir los

perfiles y puestos requeridos de participantes de acuerdo a su especializacion.

Contrastacion de resultados con otros estudios similares

Se recomienda a la organizacion adoptar como guia en el proceso de
identificacion de modos de falla, la norma ISO 14224-2016, para reforzar, la
estrategia en la clasificacion de modos de falla, puesto que para algunos

componentes la los tiene definidos.

Algunos desperdicios han afectado el desarrollo normal de la aplicacion del
RCM, en un siguiente proyecto se recomienda la adopcion de las 5 S como pilar
mas en las dimensiones del RCM, como las 5S que es uno de los pilares de la

filosofia Lean.
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ANEXOS
ANEXO 1. Matriz de Consistencia

PROBLEMA

GENERAL

¢En qué medida la
implementacion del
mantenimiento
centrado en la
confiabilidad
(RCM), mejora la
disponibilidad
mecanica del
molino de bolas 14’
X41?

¢En qué medida la
implementacion del
mantenimiento
centrado en la
confiabilidad
(RCM) mejora el
tiempo medio de
reparacion (MTTR)
del molino de bolas
14 X41'?

¢En qué medida la

implementacion del
mantenimiento
centrado en la
confiabilidad

(RCM) mejora el

tiempo medio entre

fallas (MTBF) del

molino de bolas 14

X41'?

OBJETIVO
GENERAL

Evaluar en qué
medida la
implementacion del
mantenimiento
centrado en la
confiabilidad (RCM),
mejora la
disponibilidad
mecanica del molino
de bolas 14’ X41",

Evaluar en qué
medida la
implementacion del
mantenimiento
centrado en la
confiabilidad (RCM),
mejora el tiempo
medio de
reparacion (MTTR)
del molino de bolas
14' X4'.

Evaluar en qué
medida la
implementacion del
mantenimiento
centrado en la
confiabilidad (RCM),
mejora el tiempo
medio entre fallas
(MTBF) del molino
de bolas 14' X41'.

HIPOTESIS
GENERAL

La implementacién del
mantenimiento
centrado en la

confiabilidad (RCM),
mejora
significativamente la
disponibilidad
mecénica del molino
de bolas 14’ X41’,

La implementacion del
mantenimiento
centrado en la

confiabilidad (RCM),
mejora
significativamente el
tiempo medio de
reparacion (MTTR)
del molino de bolas 14
X41'.

La implementacion del
mantenimiento
centrado en la

confiabilidad (RCM),
mejora
significativamente el
tiempo medio entre
fallas (MTBF) del
molino de bolas 14
X4l

VARIABL
ES

Variable
Independ
iente:
MANTENI
MIENTO
CENTRA
DO EN
LA
CONFIAB

ILIDA

)

Variable
Dependie
nte:
DISPONI
BILIDA

DEFICINION
CONCEPTU.

-.Esun
proceso utilizado
para determinar
que se debe
realizar en
cualquier activo
fisico para
asegurar que
continGe
ejerciendo la
actividad que sus
usuarios quieren
que haga, en su
entorno
operacional
actual’.
(Moubray, 2004)

“Se define la
disponibilidad
como la
probabilidad de
que un articulo
este en un estado
para realizar una
funcién requerida
bajo condiciones
dadas en un
instante de
tiempo dado,
asumiendo que
se proporcionen
recursos
externos” (ISO
14224:20186, p,
210).

DEFINICION
OPERACIONAL

: Esta conformado por
el una seleccién por
Criticidad,

,y el plan de
mantenimiento
estratégico a ejecutar. En
el analisis de la
disponibilidad, Tiempo
promedio entre fallas,
tiempo para la reparacion y
la’ confiabilidad de
operatividad; a través del la
recoleccion de datos en
campo

La Disponibilidad, se
calcula a partir de
los MTBF y MTTR definidos
probabilisticamente a través
de las funciones de
probabilidad
correspondientes. En este
caso se estima que un ciclo
de mantenimiento esta
constituido por MTBF de
tiempo disponible sobre un
tiempo base de MTBF méas
MTTR, para el equipo o
subsistema analizado. A.
(Arata, 2013)

DIMENSION

SELECCION DE
EQUIPOS/
COMPONENTE
S CRITICOS

PLAN DE
MANTENIMIENT
o

TIEMPO MEDIO
PARA LA
REPARAION

TIEMPO MEDIO
ENTRE FALLAS

DEFICNICION DE DIMENCION

Jerarquizacion de equipos: Una vez que
se han definido los objetivos, las responsabilidades
y se ha disefiado una estrategia de mantenimiento,
resulta de vital importancia discretizar los activos

fisicos de la organizacion en base a su criticidad,
es decir, sumayor o menor impacto en el sistema
productivo global y/o seguridad del sistema (objetivos

del negocio). ((Vivero et al., 2013)

Luego de seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento
a partir del arbol légico de decisién, se tiene que especificar
la accion de mantenimiento a ejecutar asociada al tipo de
actividad de mantenimiento seleccionada
ingenieria de Mantenimiento,

(INGEMAN, 2008)

La mantenibilidad de los equipos: Se relaciona con la aptitud
de
equipo de ser llevado a la condicion de correcto
funcionamiento.
El indice que lo representa es el MTTR. (Arata, 2013)

Tiempo medio entre fallas: Se refiere a la aptitud del equipo
de funcionar correctamente en las condiciones operativas
durante
todo su ciclo de vida. El indice que lo caracteriza es el
MTBF.(Arata, 2013)

INDICADORES

#=
FRECUENCIA*C
ONSECUNCIA

Cumplimiento de
ocC

MTTR

MTBF

DEFINICION DE CADA
INDICADOR

Indice que mide el valor
namerico alcanzado y ubica
en una seccion donde se
emite unas
recomendaciones

Cumplimiento de
recomendaciones, segin
desface de cumplimiento

medido en horas.

El tiempo promedio para
reparar (MTTR: Mean time to
repair), es un indicador
técnico que mide el promedio
del equipo fuera de servicio
por cada reparacion
(Silva, 2013)

El tiempo promedio operativo
hasta el fallo (MTBF: Mean
time between failures), es un
indicador técnico de
confiabilidad el cual mide el
tiempo promedio que opera
un equipo hasta la falla,
(Silva, 2013)

Metodologia/
TECNICA

Tipo de
investigacion:
Aplicada.

Enfoque:
Cuantitativa.

Nivel: Explicativa

Disefio de la
investigacion :
Cuasi
Exprimental,
Lonigitudinal
(pre test,
implementacion
y post test)

Método:
Ipotético
deductivo

Poblacion :
Reporte del area
de
mantenimiento
durante 10
Meses.

Técnica
yRecoleccién de
datos: Andlisis
documentar y
observacion de
datos.Andlisis
de datos SPS.
Ver.25.
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Anexo 4: Instrumentos de recoleccién de datos

. MOLINO DE BOLAS .
EQUIPO: NOLINO DB BOL EESISTEMA FECHA: |HOJAN®
HOJA DE
INFORMAC  I'S/STEMA: COMPONENT |FACILITA |DE:
IONRCM I E No: DOR:
CODIGO
FALLA |mopo
FUNCION Foneio |og :\;%RMA EFECTO DE LA FALLA
NAL FALLA
14224

Realizado por:

Revisado por:
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EQUIPO:  MOLINO DE BOLAS NORGBERG|SUBSISTEMA N°: FECHA: HOJA N°
HOJA DE [14”X41”
DECISION [s|STEMA: COMPONENTE N FACILITADOR:  |DE:
RCM
EVALUACION |H |H [H
AMEF DE tasli | |z [TAREAS A
CONSECUENC FALTADE |TAREA PROPUESTA |FRECUENCIA A
. S N INICIAL REALIZARSE
1 |2 s POR
F| FF|FM] H] S| E] O H4| H5| S4
o |o Jo
1 |2 s

Revisado por:

Realizado por:
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Anexo 5: Validez de instrumento

CERTIFICADO DE VALIDEZDE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE INDEPENDIENTE:

MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD (RCM)

N° [DIMENSIONES/ items Pertinencia Relevancia

Claridad Sugerencia

DIMENSION 1: CRITICIDAD DE EQUIPOS/

COMOPONENTES Sl NO Sl NO

Si NO

[E=N

#=FRECUENCIAXCONSECUENCIA

DIMENSION 2: ANALISIS DE MODOS DE FALLO, EFECTOS
Y CRITICIDAD

N

SI NO SI NO

SI NO

NPR = (DxSxO)

DIMENSION 3: ANALISIS DE MODOS DE FALLO, EFECTOS
Y CRITICIDAD

w

SI NO SI NO

SI NO

PLAN DE MANTENIMIENTO
(Resultado de Hoja de desiciones)

Observaciones (Presisar S1hay SUTUICICIICIA): . . c.oouiiiiiiiiieietee ettt et ettt e e b e e st e st eb e eb e e st es e eates e e st en e et e e et et et ensensensessenaeanens

Opinién de aplicabilidad Aplicable () Aplicable después de corregir ()

No aplicable ()

Especialidad del ValIdAdOr:. . ..ottt ettt ettt ettt ettt sttt eaen
Pertenencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.

Relevancia: El itmes apropiado para representar al componente o dimensién espesifica del suscrito
Claridad: Se entiende sin dificultad, el enunciad del itemes consiso, exacto y dircto.

Nota: Suficienia, se dice suficiencia cuando los item planteados son suficientes par medir la dimensién

Firma del Experto
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CERTIFICADO DE VALIDEZDE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE INDEPENDIENTE:
DISPONIBILIDAD MECANICA

N°|DIMENSIONES/ items Pertinencia Relevancia Claridad Sugerencia
2|DIMENSION 1: TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS Sl NO Sl NO Sl NO
1
MTBF = Mean Time Between Failures
i=n-1
Z IBF,
MTBF ==
n
2|DIMENSION 2: TIEMPO MEDIO PARA LA REPARACION Sl NO Sl NO Sl NO

MTTR = Mean Time To Repair|
i=n-1
> TIR,

MTIR ==
i

Observaciones (PIeSISAr STNAY SUTUICIEICIA): .. cvvuuuuueruueuneeeesserirismeeessseeeessseeesesesesssseeesesseeesss e sssss st e ee s RS 88 R8 R840 8 8 £8 8RS80k

Opinidn de aplicabilidad Aplicable () Aplicable después de corregir () No aplicable ()

Pertenencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.
Relevancia: El itmes apropiado para representar al componente o dimension espesifica del suscrito
Claridad: Se entiende sin dificultad, el enunciad del itemes consiso, exacto y dircto. Firma del Experto
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Anexo 6: Cronograma de actividades del proyecto RCM

ALCANCES Y SITUACION ACTUAL

DIAGNOSTICO DE SITUAION ACTUAL

ELAVORACION DE LA PROPUESTA RCM

ASPECTOS VARIOS -ADMINISTRATIVOS (
DESARROLLO DE FORMATOS)

RECOPILACION DE LA INFORMACION

ACTUALIZACION DE REGISTRO,
DIGITALIZACION DE_INVENTARIOS

DESARROLLO HEMEROTECA DE MANUALES,
CATALOGOS

RECOLECCION DE DATOS DE INDICADORES
DE MANTENIMIENTO; MTBF, MTTR,
DISPONIBILIDAD,

AUDITORIA DE LA GESTION ACTUAL DE
MANTENIMEINTO

RECOLECCION DE DATOS DE INDICADORES
DE MANTENIMIENTO; MTBF, MTTR,
DISPONIBILIDAD, CONFIABILIDAD (PRE TEST)

AUDITORIA DE LA GESTION ACTUAL DE
MANTENIMEINTO

CAPACITACION Y ENTRENAMIENTO AL
PERSONAL DE MANTENIMIENTO

EVALUACION DEL EQUIPO, CONTEXTO
OPERATICIONAL (ANALISIS FUNCIONAL)

CLASIFICACION TAXONOMICA EQUIPOS Y
COMPONENTES COMPONENTES

ANALISIS DE CRITICIDAD DEL LOS EQUIPOS Y
COMPONENTES

AMFE Y CATEGORIZACION DE FALLAS (NPR)

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO RCM.

MEDICION DEL DESEMPENO RCM

EVALUACION DE NUEVOS RESULTADOS
(POS TEST)

COMPARACION DE RESULTADOS (DISCUSION)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES
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ANf7KEXO 7. Cuadro Para Evaluar Criticidad (Categorizaciones)
IMPACTO EN SEGURIDAD

N° | CRITERIO PUNTAJE

0 | No origina lesiones ni heridas. 0.0

1 | Puede ocasionar lesiones con incapacidad de 1-7 dias 2.0

2 | Puede ocasionar lesiones graves con incapacidad de 8-20 dias 4.0

3 | Puede ocasionar lesiones / incapacidad superior a 21 dias 6.0

4 | Puede ocasionar incapacidad permanente 8.0

5 | Muerte 10

IMPACTO EN EL MEDIO AMBIENTE

N° | CRITERIO PUNTAJE

1 | No origina impacto ambiental 0.0

2 | Contaminacion del medio ambiente bajo, impacto dentro de la planta, |1.0
ocurrencia accidental

3 | Contaminacion ambiental media, impacto fuera de limites de la planta|2.0
, ocurrencia periodica

4 | Alta contaminacién ambiental, fuera de los limites de la planta, con ocurrencia | 3.0
continua

5 | Contaminacion ambiental muy alta, fuera de los limites de planta, ocurrencia | 4.0
continua, con incumplimiento legal.

N° | CRITERIO PUNTAJE

1 | No afecta a la produccion 0.0

2 | Perdidas en la produccion (1% - 25%) 1.0

3 | Perdidas en la produccion (26% - 50%) 2.0

4 | Perdidas en la produccion (51% - 75%) 3.0

5 | Perdidas en la produccion (76% - 100% 4.0

TIEMPO PROMEDIO PARA REPARAR (TMPR o0 MTTR)

N° | CRITERIO PUNTAJE

0 | Menor a 20 minutos 1.0

1 | Entre 20 minutos y 1 hora 2.0

2 |Entre 1 horay 3 horas 3.0

3 |Entre 3 horasy 8 horas 4.0

4 | Entre 8 horas y 16 horas 5.0

5 | Entre 16 horas a mas 6.0

N° | CRITERIO PUNTAJE

0 | Menores 2 fallas/afio 1.0

1 | Entre 2-4 fallas/afio 2.0

2 | Entre 4-10 fallas/afio 3.0

3 | Entre 10-30 fallas/afio 4.0

4 | Entre 30-50 fallas/afio 5.0

5 | Mayores a 50 fallas/afio 6.0

N° | CRITERIO PUNTAJE

1 |Menos de USD. 2000 1.0

2 | Entre USD. 2000.00 y 4000.00 2.0

3 | Entre USD. 4000.00 y 8000.00 3.0

4 |Entre USD 8000.00y 16000.00 4.0
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ANEXO 8. Cuadro Para Evaluar Criticidad DE EQUIPOS DE Linea

(Frecuencia * Consecuencia)

2 >
. = < o
o < < O O
) < g4 = |z |2 N
cODIGO | EQUIPO o ol8m| w | 2| 5 S
oy colZg| 2| 2| © o
Om oJg|l o 9(: @) O L @
T = <X <3| = < ) <
g = o H_J W g 8 o % o
. 1
LL < = ol %l © = O =
030001 %_S DE CONCRETO 4600|; |5 lo |1 |1 |1 |wu
ALIMENTADOR _VIBRATORIO
030011 ELECTROMAGNETICO 1B 18 |2 |t |5 |2
ALIMENTADOR VIBRATORIO
030012 ELECTROMAGNETICO 1 |B ' L A
031087 FAJA TRANSPORTADORAZ4" |1 |B__ |9 |1 |1__|6 |16
031061 FAJADE ALIMENTACION 24" |1 |8 |9 |1 |1 |6 |16
032081 MOLINO DE BARRAS 108" X |3 |y |10 |4 |2 |8 |50
032201 MOLINO DEBOLAS 14 X41 |3 M |10 |4 |2 |8 |50
0213121 BOMBA CENTRIFUGA10'x8" |1 |A |7 11 |2 |6 |15
0213671 BOMBA CENTRIFUGA10'x8" |1 |A |7 112 |6 |15
0213122 BOMBA CENTRIFUGA10'x8" |1 |A |7 11 |2 |6 |15
0213211 BOMBA CENTRIFUGA10'x8" |1 |A |7 1|2 |6 |15
0213231 BOMBA CENTRIFUGA10'x8" |1 |A |7 112 |6 |15
0213800 BOMBA CENTRIFUGA10'x8" |1 |A |7 11 |2 |6 |15
0213801 BOMBA CENTRIFUGA10'x8" |1 |A |7 |1 |2 |6 |15
0213442 BOMBA VERTICAL 4" x 72" 1 (A |8 (3 |2 1|6 |3
0210097 ggPBgFEARDOR MAGNETICO | 5 |y |6 |2 12 15 |45 | SEMICRITICO
0210098 SEZ’EEARDOR MAGNETICO | 5 Iy |6 |2 1|2 15 |45 | SEMICRITICO
0210278 | SLPARADOR - MAGNETICO 13 1y |6 |2 |1 |2 |15 |45 |SEMICRITICO
0210279 EI'IE\IFI’QHRQEOR MAGNETICO |5 1y |6 |2 |1 |2 |15 |45 |SEMICRITICO
0210280 ﬁl'f\ﬁ’éﬁéRDOR MAGNETICO |5 1y |6 |2 |1 |2 |15 |45 |SEMICRITICO
0210281 ﬁﬁl'TQHRégOR MAGNETICO |5 |y |6 |2 12 15 |45 | SEMICRITICO
0210282 ﬁﬁﬁéﬁggm MAGNETICO |5 |y |6 |2 12 15 |45 | SEMICRITICO
0210283 EE\JTQHRQEOR MAGNETICO | 5 Iy |6 |2 1|2 15 |45 | SEMICRITICO
0212161 | CICLON 15KREBBS 1 (B |6 (3 |1 |6 |2
0212162 | CICLON 15KREBBS 1 B |6 |3 |1 |6 |2
0212163 | CICLON 15KREBBS 1 B |e |3 |1 e |25
0212164 | CICLON 15KREBBS 1 B |6 [3 [1 |6 |25
CAJON DISTRIBUIDOR
039139 Naye 1 e |5 [t |1 |o |e
CAJON DISTRIBUIDOR
039240 A 1 e |5 [t |1 |o |e
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Anexo 9. Analisis De Criticidad De Componentes (Frecuencia de

Fallas* Impacto En Operaciones* Reparabilidad.

L
(@) n . g
< z9 2 w =z
O Ws|am L (@]
COMPONENTE Z log|3<|3 w
Wyl = i o=
Do |2 W -0
OdlgXk|xa| 2 oE
d3lad|Wu| 3 >
To|l=0|d% O Z O
032201.1.1_1 Inserto de housing 2 6 4 24
032201.1.1_2 Dona 2 6 4 24
032201.1.1 3 Manguerote 2 4 4 16
032201.1.1 4 Brida del manguerote 1 4 2 8
032201.1.1 5 Pernos del manguerote 1 2 2 4
032201.1.2_1 Chute 1 6 4 24
032201.1.2 2 Caucho de proteccion 1 2 2 4
032201.1.2 3 Liners ceramicos 1 4 6 24
032201.1.2 4 Ruedas del chute 1 1 2 2
032201.1.2 5 Estructura de soporte del chute 1 4 4 16
032201.1.3 1 Sello cénico ceramico 2 4 4 16
032201.1.3 2 Sello cénico externo de caucho 1 4 4 16
032201.1.3 3 Sello recto interno de caucho 2 4 4 16
032201.1.3 4 Pernos de sujecion 2 4 4 16
032201.2.1 1 Pista de rodadura apoyo fijo 1 6 4 24
032201.2.1 2 Pista de rodadura apoyo flotante 1 6 4 24 | 24 Medio
032201.2.2_1 Pad master 1 6 4 24 | 24 Medio
032201.2.2 2 Pad esclavo 1 6 4 24 | 24 Medio
032201.2.2 3 Pernos de sujecion 1 4 6 24 | 24 Medio
032201.2.2 4 Carcasa de Pad’s 1 2 4 8 8 Bajo
032201.2.2 5 Manoémetro digital 1 2 1 2 2 Bajo
032201.2.2 6 Valvula relief 1 6 2 12 | 12 Bajo
032201.2.2 7 Termoémetro digital 1 2 1 2 2 Bajo
032201.2.3 1 Rodillos de guia axial 1 6 4 24 | 24 Medio
032201.2.3 2 Compuerta de montaje 1 4 2 8 8 Bajo
032201.2.3 3 Compuerta de inspeccién 1 4 2 8 8 Bajo
032201.2.3 4 Termoémetro digital 1 2 1 2 2 Bajo
032201.24 1 Alimentacién Pad’s (alta presion) 1 2 1 2 2 Bajo
032201.2.4 2 Retorno de Pad’s (alta presion) 1 2 1 2 2 Bajo
032201.2.4 3 Alimentacién guia axial (baja presion) 1 2 1 2 2 Bajo
032201.2.4 4 Retorno de la guia axial (baja 1 5 1 2 2 Bajo
presion)
032201.2.4 5 Vélvulas antiretorno 1 2 1 2 2 Bajo
032201.3.1 1 Liners trunnion de alimentacién 1 4 6 24 | 24 Medio
032201.3.1 2 Liners tapas del molino 1 6 4 24 | 24 Medio
032201.3.1_3 Pernos de liners de las tapas del 1 4 6 24 | 24 Medio
molino
032201.3.1_4 Filler ring 1 6 4 24 | 24 Medio
032201.3.1 5 Pernos de liners del filler ring 1 4 6 24 | 24 Medio
032201.3.1 6 Liners de shell 1 6 4 24 | 24 Medio
032201.3.1 7 Pernos de liners del shell 1 4 2 8 8 Bajo
032201.3.1 8 Trunnion de caucho de descarga 1 4 4 16 | 16 Bajo
032201.3.1 9 Bucking rubber 1 4 6 24 | 24 Medio
032201.4.1 1 MCR (Motor Carrier Ring - brida) 1 6 4 24 | 24 Medio
032201.4.1 2 Pernos de unién MCR a Rotor. 1 4 2 8 8 Bajo
032201.4.1 3 Pernos de unién MCR a shell. 1 4 2 8 8 Bajo
032201.5.1_1 Sellos Y 1 6 4 24 | 24 Medio
032201.5.1 2 Sellos V 1 6 4 24 | 24 Medio
032201.5.1 3 Resortes de los sellos 1 4 2 8 8 Bajo
032201.5.1 4 Dispositivos de apriete 1 4 6 24 | 24 Medio
032201.6.1 1 Parrilla de descarga (spider) 3 4 4 16
032201.6.1_2 Portaparrilla de descarga 16 | 16 Bajo
] 1 4 4
(portaspider)
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032201.6.1_3 Pernos de unién de parrilla a 1 2 2 4 4 Bajo
portaparrilla de descarga
032201.6.1 4 Paragolpe de descarga 1 4 4 16 | 16 Bajo
032201.6.1 5 Pernos de unién de paragolpe a 1 5 5 4 4 Bajo
molino
032201.6.1 6 Sello de paragolpe de descarga 1 4 2 8 8 Bajo
032201.6.1_7 Zaranda estatica 3 4 2 8 24 Medio
032201.6.1 8 Vigas pipetops 1 4 2 8 8 Bajo
032201.6.2_1 Carrete de trommel magnético 1 4 4 16 | 16 Bajo
032201.6.2 2 Lifters de levante magnético 1 4 6 24 | 24 Medio
032201.6.2_3 Canaleta colectora de chips 1 4 6 24 | 25 Medio
032201.6.2 4 Linea de agua de lavado de chips 1 4 2 8 8 Bajo
032201.6.2_5 h}/é\lvulas compuertas para drenaje de 1 > 1 2 2 Bajo
chips
032201.6.3 1 Caucho de cono bucket 1 2 4 8 8 Bajo
032201.6.3 2 Manguerote de descarga 1 1 2 4 8 8 Bajo
032201.6.3_3 Tuberia de HDPE 1 2 4 8 8 Bajo
032201.6.3 4 Manguerote de descarga 2 1 2 4 8 8 Bajo
032201.6.3 5 Manguerote de descarga 3 1 2 4 8 8 Bajo
032201.6.4 1 Canaleta de descarga de fino 1 4 4 16 | 16 Bajo
032201.6.4 2 Valvula Fisher 2 4 1 4 8 Bajo
032201.6.4_3 Valvula mariposa stand by de control 2 5 1 2 4 Bajo
de flujo
032201.6.4 4 Liners cerdmicos de canaleta 1 2 2 4 4 Bajo
032201.7.1_1 Intercambiador de calor 3 4 4|16 ;
032201.7.1 2 Tanque de aceite 1 4 6 24 | 24 Medio
032201.7.1 3 Aceite del sistema de lubricacion 1 4 6 24 | 24 Medio
032201.7.1 4 Radiador 1 2 2 4 4 Bajo
032201.7.1 5 Indicador de nivel 1 2 1 2 2 Bajo
032201.7.1 6 Termoémetro digital 1 2 1 2 2 Bajo
032201.7.1 7 Filtro de llenado y aireacion 1 4 6 24 | 24 Medio
032201.7.1 8 Filtros duplex de aceite 2 4 6 24 | 24 Medio
032201.7.2 1 Bombas hidradlicas de alta presién 1 6 1 6 6 Bajo
032201.7.2 2 Motor de alta presién 1 6 1 6 6 Bajo
032201.7.2_3 . Qompuerta de cierre (cuchilla) de 1 5 2 4 4 Bajo
ujo
032201.7.2 4 Unién de manguera 1 2 4 8 8 Bajo
032201.7.2 5 Valvulas antiretorno 1 2 1 2 2 Bajo
032201.7.2_6 Valvula de control de flujo 1 2 1 2 2 Bajo
032201.7.2_7 Vélvula relief 1 6 2 12 | 12 Bajo
032201.7.2 8 Mandémetros analégicos 1 2 1 2 2 Bajo
032201.7.2 9 Manoémetro digital 1 2 1 2 2 Bajo
032201.7.2_10 Mangueras hidraulicas 1 2 1 2 2 Bajo
032201.7.3 1 Bombas hidrallicas de baja presion 1 6 1 6 6 Bajo
032201.7.3 2 Motor de baja presion 1 6 1 6 6 Bajo
032201.7.3_3 ; _Compuerta de cierre (cuchilla) de 1 5 5 4 4 Bajo
ujo
032201.7.3 4 Vélvula de control de flujo 1 2 1 2 2 Bajo
032201.7.3 5 Vélvula relief 1 6 2 12 | 12 Bajo
032201.7.3 6 Manémetros analégicos 1 2 1 2 2 Bajo
032201.7.3 7 Manémetro digital 1 2 1 2 2 Bajo
032201.7.3 8 Mangueras hidraulicas 1 2 1 2 2 Bajo
032201.7.4 1 Bombas hidradlicas de baja presion 1 6 1 6 6 Bajo
032201.7.4 2 Motor de baja presion 1 6 1 6 6 Bajo
032201.7.4_3 . Qompuerta de cierre (cuchilla) de 1 5 2 4 4 Bajo
ujo
032201.7.4 4 Valvula de control de flujo 1 2 1 2 2 Bajo
032201.7.4 5 Valvula relief 1 6 2 12 | 12 Bajo
032201.7.4 6 Manoémetros analégicos 1 2 1 2 2 Bajo
032201.7.4 7 Manoémetro digital 1 2 1 2 2 Bajo
032201.7.4 8 Mangueras hidraulicas 1 2 1 2 2 Bajo
032201.7.5 1 Bombas hidrallicas de alta presién 1 6 1 6 6 Bajo
032201.7.5 2 Motor de alta presién 1 6 1 6 6 Bajo
032201.7.5 3 Valvula relief 1 6 2 12 | 12 Bajo
032201.7.5 4 Manémetros analégicos 1 2 1 2 2 Bajo
032201.75 5 Manoémetro digital 1 2 1 2 2 Bajo
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032201.7.5 6 Acumulador de nitrégeno 1 4 1 4 4 Bajo
032201.7.5 7 Vélvula relief 1 6 2 12 | 12 Bajo
032201.7.5 8 Valvula reguladora de presion 1 4 1 4 4 Bajo
032201.7.5 9 Valvula de control de flujo 1 4 1 4 4 Bajo
032201.7.5 10 Valvula reductora de presién 1 4 1 4 4 Bajo
032201.7.5 11 Mangueras hidraulicas 1 2 1 2 2 Bajo
032201.7.6_1 Divisores de flujo de 2 vias 1 6 4 24 | 24 Medio
032201.7.6_2 Divisores de flujo de 6 vias 1 6 4 24 | 24 Medio
032201.7.6_3 Manémetros analégicos 1 2 1 2 2 Bajo
032201.7.6 4 Mandémetro digital 1 2 1 2 2 Bajo
032201.8.1 1 Disco de freno 1 4 4 16 | 16 Bajo
032201.8.1_2 Pernos de unién disco de freno al 1 > 2 4 4 Bajo
molino
032201.8.2_1 Pastillas de freno 1 4 4 16 | 16 Bajo
032201.8.2_2 Piston 1 4 4 16 | 16 Bajo
032201.8.2 3 Tuberias hidraulicas del freno 1 2 2 4 4 Bajo
032201.8.2 4 Puertos de drenaje 1 2 2 4 4 Bajo
032201.8.2 5 Pernos de sujecion del caliper 1 2 2 4 4 Bajo
032201.8.2_6 Eje de soporte 1 4 4 16 | 16 Bajo
032201.8.2 7 Paquete de muelles 1 2 2 4 4 Bajo
032201.8.2_8 Pernos y espaciadores del freno 1 2 2 4 4 Bajo
032201.8.2 9 Puertos de presién/aireacion 1 2 1 2 2 Bajo
032201.8.3 1 Bombas hidraulicas de pistén axial 1 4 4 16 | 16 Bajo
032201.8.3 2 Aceite de la unidad hidradlica 1 4 2 8 8 Bajo
032201.8.3 3 Motor eléctrico 1 4 4 16 | 16 Bajo
032201.8.3 4 Acumulador de nitrégeno 1 4 1 4 4 Bajo
032201.8.3 5 Radiador 1 2 2 4 4 Bajo
032201.8.3 6 Tanque de aceite 1 2 4 8 8 Bajo
032201.8.3 7 Filtros de aceite 2 4 2 8 16 Bajo
032201.8.3 8 Filtro de llenado y aireacién 1 4 2 8 8 Bajo
032201.8.3 9 Valvula relief 1 4 2 8 8 Bajo
032201.8.3 10 Valvulas antiretorno 1 2 1 2 2 Bajo
032201.8.3_11 Mangueras hidraulicas del freno 1 2 1 2 2 Bajo
032201.8.3 12 Pernos de anclaje unidad hidradlica 1 2 1 2 2 Bajo
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Anexo 10. Anédlisis De Modos y Efectos de Falla. (AMEF)

COMPONENT

FUNCION

FALLA
FUNCIONAL

MODO DE
FALLA

EFECTOS DE
FALLA

Detener el molino

Disco no detiene el

L
© [
i o ; :
3 | g g cuando las pastillas de oG GUETED (25 El molino no se detendra durante el tiempo
N = freno entren en contacto pastillas entran en L X . mp .
™ a con el contacto Deficiencia de requerido, no se puede dejar en la posicion Tiempo de
; o Detener el r-nolino Disco no.detiene ol presion en las requerida y la falla no es evidente en condiciones | parada 6
. T o cuando las pastillas de molino cuando las pastillas de freno. normales. Las pastillas de freno deben ajustarse horas.
Q S8s P . de acuerdo con la condicién de desgaste.
R » = freno entren en contacto pastillas entran en
3 o con el. contacto.
® g Detener el molino Disco detiene el
S - g cuando las pasiillas de IrOInG EUETED [ El molino se detendra cuando no se necesite
N g2 freno entren en contacto astillas no entran en - . ; .
= tiempo de produccion y la falla no es evidente en | Tiempo de
3 a) con el. contacto. Pastillas de freno e .
pos > Detener el molino Disco detiene el mal requladas condiciones normales. Las pastillas de freno parada 4
. T o cuando las pastillas de molino cuando las 9 ' deben colocarse correctamente y el procedimiento | horas.
< 3 & P ; estandarizado en una sola operacion.
Nl freno entren en contacto pastillas no entran en
8 o con el. contacto.
~ 809 Recibir un caudal de 95 . L : . .
- o= : . . Divisores no dividen El caudal requerido no llegara a los pad’s del
oSN| 655> I/min y enviar 6 flujos de . . .
Rl 05 o - . el caudal en 6 flujos molino, sonara una alarma en la sala de control
NO| S o 15.8 I/min a los Pad’s del g - . . : . 2 :
™ 2o ° molino de 15.8 I/min. Divisor de flujo de 6 | cuando el flujo sea bajo y el molino se detendra. Tiempo de
S 2 o Recibir un caud;al de 95 vias mal La falla no es notoria de manera habitual. La parada 8
N g %JE Vmin v enviar 6 fluios de Divisores no dividen seleccionado. valvula divisora de 6 vias debe reemplazarse por | horas.
< o 2= o 158 I)lmin alos Paid's del el caudal en 6 flujos una valvula de disefio adecuado y uniformizar el
S .E g 9 mc;lino de 15.8 I/min. proceso de compra.
o .
~ e @ Recibir un caudal de 95 . p . . Las almohadillas del molino se alimentaran con un .
- 2.2° : : : Divisores envian flujo Engranajes de los o . Tiempo de
oN| o35> I/min y enviar 6 flujos de - . ; flujo inadecuado y sonara una alarma en la sala de
QA 0=0 . ) por debajo de 15.8 divisores de flujo de . ) L . parada 8
NC| T o 15.8 I/min a los Pad’s del . s control debido a un flujo o una presion bajos y el
™ Z 5o . I/min. 6 vias desgastados. . . . horas.
S n°o molino. molino se detendra, y la falla no es obvia en el
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Recibir un caudal de 95

caso. Evento normal. La valvula de 6 vias debe

6 2

entre 40 y 60 bar hacia
los Pad’s del molino.

aceite a los Pad’s con
una presion menor a
40 bar.

reemplazarse por una valvula de disefio adecuado
y una compra estandar.

~ 809 L . .
i 220 . . . Divisores envian flujo . .
S| 535S I/min y enviar 6 flujos de . ) cambiar segun el estado de la enfermedad.
No| 2% o ; ., por debajo de 15.8
N S0y 15.8 I/min a los Pad’s del Jmin
3 A% o molino. ’
~ o9 Recibir un caudal de 95 Flujo insuficiente en la alimentacién de la junta del
aN| 5 3%S I/min y enviar 6 flujos de Divisores no envian - | interruptor, dependiendo de la condicion de fuga .
QL 2= o Y€ 10 ; . Fuga en las tuberias ptor, depenaie 92 | Tiempo de
NC| S o 15.8 I/min a los Pad’s del aceite a los Pad’s. de alimentacion de la alarma se activara en la sala de control debido a arada seqdn
3 A% o molino. los divisores de 6 un flujo bajo o baja presién, puede causar dafo gccic’)n a 9
N~ ® o9 Recibir un caudal de 95 vias a los Pad’s del ambiental (contaminacion del suelo), la falla no es eiecutar entre
g N, § ERS I/min y enviar 6 flujos de Divisores no envian molino evidente en condiciones normales. Las fugas 2Jy 4 horas
NECH RS g 15.8 I/min a los Pad’s del aceite a los Pad’s. ’ deben repararse o reemplazarse las mangueras :
S 6% s molino. seglin su estado.
N~ ® o9 Recibir un caudal de 95
g N §) =S I/min y enviar 6 flujos de Divisores no bombean El divisor de fluio de La salida del divisor de 6 vias no sera suficiente, la Tiempo de
S . , B rq H
o 3 o g 15.8 I/min a los Pad’s del aceite. 6 vias no se haJ alarma sonara en la sala de control y el molino se arac?a seqin
3 N°o molino. . detendrd, y la falla no es obvia en condiciones parac 9
- R — llenado lo suficiente . o . accion a
~ o8 Recibir un caudal de 95 - normales. La vélvula dividida de 6 vias, la bomba y
- R ) . ) - con medio de . efectuar entre
oN|l 633> I/min y enviar 6 flujos de Divisores no bombean el motor deben revisarse en busca de fugas,
Rl 25 & ; . A bombeo. p 4y 8 horas.
NC| S oy 15.8 I/min a los Pad’s del aceite. repararse o reemplazarse segun corresponda.
8 A° o molino.
N~ 8o @ Recibir un caudal de 95 p L . .
i o .=8 . . ; . El | de la valvula dividi vias n r
g N °25 I/min y enviar 6 flujos de Divisores no bombean suf(i:ggﬂ?e d:| ;ol?noun%(i\rrgndczgée gagsrmg Sera
N = 0 © 15.8 I/min a los Pad’s del aceite. . . . ’ . .
™ 5 9 molino Caida de presion sonara en la sala de control y |la falla es obvia en | Tiempo de
E o o Recibir un caudal de 95 excesiva en el condiciones normales. La linea de descarga de la | parada 5
=N Q -%E Vmin v enviar 6 fluios de Divisores no bombean conducto de succion | valvula diferencial de dos vias debe revisarse para | horas.
N o _8 = ; 158 I/)r/nin alos PaJd's del aceite detectar fugas o desgaste en partes del sistema
S =238 0 ' . ' de alta presion.
o A°o molino.
~ 9w o0 . . e Divisores envian
o ves Dividir el aceite a presion ; . . . . . .
SNl 235> entre 40 y 60 bar hacia aceite a los Pad’s con El flujo requerido no llegaré a los pad’s del molino,
= - . .
N IS 7 : una presion menor a A . sonara una alarma en la sala de control debido al .
™ Z g o los Pad’s del molino. Divisor de flujo de 6 - . - . Tiempo de
=) A°o 40 bar. p bajo flujo y el molino se detendrd, la falla no es
- % — - vias mal 2of . < parada 8
~ o9 - . - Divisores envian . detectable facilmente. La valvula de 6 vias debe
o s S Dividir el aceite a presion seleccionado. horas.
ol 823
S =29y
o A° o
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Dividir el aceite a presion

Divisores envian
aceite a los Pad’s con

El flujo requerido no llegara a los pad’s del molino,

necesario.

~ S o &
- 220
o N | o3> .
Il @ 2| entre 40 y 60 bar hacia L . .
N IS y . una presion mayor a - : sonara una alarma en la sala de control debido al :
™ 2350 los Pad’s del molino. o Divisor de flujo de 6 . h " 2 Tiempo de
=) a°o 60°C. p | bajo flujo y el molino se detendrd, la falla no es d
- 7 o0 — vias mal e facil Alvul - parada 8
N~ ® oY Recibir un caudal de 190 L L : detectable facilmente. La valvula de 6 vias debe
- Lo . X ! Divisores no dividen seleccionado. . N horas.
S 223 | I/min y enviar 2 flujos de el caudal en 2 fluios reemplazarse por una valvula de disefio adecuado
Ne| s S 95 I/min a los divisores de 95 Umin I y una compra estandar.
3 A°o de 6 vias. )
~ Do Recibir un caudal de 190 - L , - . . .
o Lo X . ; Divisores no dividen La valvula divisora de 2 vias no proporcionara el
o< | o35 I/min y enviar 2 flujos de . . . - . .
Rl o= |1 . - el caudal en 2 flujos flujo correcto a la valvula dividida de 6 vias, sonara
N 95 I/min a los divisores . e . . . . .
™ 5 9 de 6 vias de 95 I/min. Orificio del divisor la advertencia de la sala de control de flujo bajoy | Tiempo de
2 o o Recibir uﬁ caudal de 190 de flujo de 2 vias el molino se detendra, la falla no es obvia en parada 6
- o= : : : Divisores envian flujo obstruido. condiciones normales. La vélvula divisora de dos | horas.
o~ | o35 I/min y enviar 2 flujos de . - Tt ,
Nl o= |1 ; - por debajo de 95 vias debe limpiarse o reemplazarse segun sea el
NC| S0l 95 I/min a los divisores Umin caso
8 8 ° o | |de6vias. ' '
~ 09 Recibir un caudal de 190 - . . : . z z -
- Lo ; X ! Divisores envian flujo El flujo requerido no llegara a la valvula divisora de
o= | o35 I/min y enviar 2 flujos de . . . . .
QA o= |1 : S por debajo de 95 6 vias, por flujo bajo la alarma sonara en la sala de
NOC| S o 95 I/min a los divisores . .. . . . .
™ Zc3 de 6 vias I/min. Divisor de flujo de 2 | control y el molino se detendra, y la falla no es Tiempo de
S m — r vias mal evidente en condiciones normales. La véalvula parada 6
™~ 3o 2 Recibir un caudal de 190 - ; : L p
dogl 5358 /min v enviar 2 fluios de Divisores no envian seleccionado. divisoria de dos vias debe reemplazarse con una | horas.
ST 2=2 |1 Y iy aceite a los divisores valvula de disefio adecuado y uniformizar el
Je| <oy 95 I/min a los divisores
§ E 3 Q de 6 vias. de 6 vias. proceso de compra.
- b o9 Recibi lde 1 P fi i I inacio
~ ibir un . . r i mbinacion
™ s o 8 ec_b u (_:auda o_Ie 90 Divisores no envian uede causar fugas deb do_a a combinac or _dle
ST 9234 I/min y enviar 2 flujos de ite a los divi estas con valvulas, dependiendo de la condicion,
No| 2 o & 95 I/min a los divisores acete a 'os divisores la sefial es dafiina para el medio ambiente
) 230 d . de 6 vias. . . . . .
=) Ao e 6 vias. Tuberias de (contaminacion del suelo), la falla no es obvia en Tiempo de
o " alimentacion a los condiciones normales, si hay una fuga excesivay | parada segun
I 8 R - divisores de flujo de | activara una alarma en el nivel de la sala de condicion
© o > Recibir un caudal de 190 : . | | bai | de lubricacié
~ S Umin y enviar 2 flujos de Divisores no bombean 6 vias estan mal cont_ro ajo en el tanque de lu ricacion. Esta entre2y 5
— 5o |1 . S ) instaladas. medida debe tenerse en cuenta y aplicarse horas.
=} 2o 95 I/min a los divisores aceite. . iy . .
N 2 o de 6 vias durante la instalacion y las juntas deben revisarse
9 as ) periédicamente; Ajuste el tubo segun sea
=
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™ 3o 8 Recibir un caudal de 190 El molino no iniciara debido a la falta de presién en
g 7 § 2> min y enviar 2 flujos de DIVEERES NS BITIE2EN el sistema de alimentacion a valvulas div?soras la
N IS 95 I/min a los divisores aceite. Falta de : ' :
» 230 > . alarma se activa en la sala de control, la falla no Tiempo de
) A°o de 6 vias. estanqueidad del ] A f
= o o Recibir un caudal de 190 conducto de succion | €S obvio en condiciones normales. Las juntas de la | parada 4
<o ot %E Vmin v enviar 2 fluios de Divisores no bombean / untas bomba deben inspeccionarse y reemplazarse si es | horas.
S © a=3 95 I/r)r/ﬂn alos divi!sores aceite J ‘ necesario y / o la valvula divisora de dos vias debe
S =230 ! : repararse o reemplazarse.
o Ao de 6 vias.
~ ® o9 Recibir un caudal de 190
g =, § ERS I/min y enviar 2 flujos de Divisores no bombean
§ el g 95 I/min a Ios’ divisores aceite. Inclusiones de aire o Prespn no suficiente en |6il vélvula separadora de _
=) Ao de 6 vias. burbuias de gas en dos vias, la alarma sonara en la sala de controly | Tiempo de
© 02 Divisores envian el me:iio de 9 detendra el molino, y la falla no es obvia en parada 3
~ g o & Dividir el aceite a presion aceite a los divisores bombeo condiciones normales. El sistema debe purgarse horas.
S| @ 5s entre 70 y 100 bar hacia de 6 vias con una ' (eliminando el aire de la linea de presion).
Q .E © los divisores de 6 vias. presion menor a 70
3 o bar.
o ) Divisores envian
. 5} © . . -z - -
~ 5o & Dividir el aceite a presién aceite a los divisores
S| & s entre 70 y 100 bar hacia de 6 vias con una Se activaran las valvulas de 6 vias con flujo
N E o N los divisores de 6 vias. presiéon menor a 70 Enaranaies de los errado, se disparara una alarma en la sala de Tiemno de
S o bar. ng ! . control por el flujo bajo y el molino se detendra, la P
| = = divisores de flujo de - : parada 6
© 09 Divisores envian 2 vias desgastados falla no es notoria normalmente. La valvula horas
~ g o & Dividir el aceite a presion aceite a los divisores " | divisora de dos vias debe cambiarse segun la ;
S| a35s entre 70 y 100 bar hacia de 6 vias con una situacion.
N E o los divisores de 6 vias. presion
3 ° mayor a 100 bar.
o g S Enfriar el aceite de El aceite no se enfriara de manera 6ptima cuando
: =] retorno de Io_s PAD’s del TR D ingrese al _tanqug fje Iubrica_cién, lo que reSl_JI_taré_
o - 8 2 molino et Elevada en una baja presion de aceite y una baja eficiencia Tiempo de
N § o de 55°C a 45.9°C con un ' temperatura en el de la bomba de alta presion que, dependiendo de arac?a seqdn
3 c 38 caudal de 577 I/min. temp la situacion, puede activar una alarma en la sala P > 9
| T = - - ingreso de agua al . accion a
- 205 Enfriar el aceite de 3 " de control y detener el interruptor, la falla es .
! o3 . intercambiador de g o g - ejecutar entre
~ e 8 retorno de los PAD’s del . evidente por si mismo. Bajo condiciones normales.
o G ; Intercambiador no calor. - o : 5y 12 horas.
o - S molino enfria el aceite El sistema de enfriamiento de agua debe revisarse
Q § N de 55°C a 45.9°C con un ’ y los componentes defectuosos deben
3 3 caudal de 577 l/min. reemplazarse o repararse
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Enfriar el aceite de
retorno de los PAD’s del

Intercambiador no

La temperatura del aceite aumentara y la presién

(U —
— = O
. o R
~ €8
g« T o molino p . : S EE O ;
S S o o o enfria el aceite. del sistema disminuir4, pueden ocurrir fugas,
Q T o de 55°C a 45.9°C con un . L ; ; ~ .
o .
™ = Mala instalacion del | dependiendo de la cantidad que cause dafio Tiempo de
=} £S5 caudal de 577 I/min. . . - - _
| T = Enfriar el aceite de intercambiador de ambiental, la falla no es evidente en condiciones parada 6
,:! s % retorno de los PAD's del calor. normales, dependiendo de la situacién, puede horas.
< % ot molino Intercambiador no sonar una alarma y detenerse
Q ° i ite. Molino. El intercambiador reinstalarse.
N 5 © de 55°C a 45.9°C con un enfria el aceite olino tercambiador debe reinstalarse
8 38 caudal de 577 l/min.
Hl 'g S Enfriar el aceite de Intercambiador enfria
~ Q retorno de los PAD’s del . . . o
= & ° molino el aceite a una El intercambiador de calor no enfriara eficazmente
o &) : - 5
N 570 de 55°C a 45.9°C con un tempoeratura menor de Baja temperatura de el ac_(?lte que regresa al tanque, lo que hara que la | Tiempo de )
™ < 5 : 45.9°C. . presion del sistema aumente y la temperatura sea | parada segun
=) £ caudal de 577 I/min. agua al ingreso del - S >
| T = Enfriar el aceite de intercambiador de baja, la alarma se activara en la sala de controly | accién a
NG a % , Intercambiador enfria el molino se detendra, falla se detecta facilmente. | ejecutar entre
~ = retorno de los PAD’s del . calor. . . - .
o 3 o molinode 55°C a 45.9°C el aceite a una El sistema debe revisarse, aflojarse, cambiarsey |5y 12 horas.
< oo i temperatura menor de repararse los componentes defectuosos.
o T o con un caudal de 577 45.9°C
R O . . .
o £ I/min.
| m — . B .
- 20 Enfriar el aceite de Intercambiador no
~ g 8 retorno de los PAD’s del enfria el aceite hasta El intercambiador de calor no enfriara
S — S 2 molino 45.9°C teniendo un efectivamente el aceite que regresa al tanque,
Q D o de 55°C a 45.9°C con un caudal de hasta 577 P causando que el sistema tenga una presion baja / .
™ =) : ‘ Baja eficiencia del : A Tiempo de
o £ caudal de 577 I/min. I/min. . . excesiva y una temperatura alta / baja, la alarma
| T = . . . intercambiador de : : parada 6
- 205 Enfriar el aceite de Intercambiador no sonara en la sala de control y el molino se
! o3 h . . calor. X X e horas.
~ e 8 retorno de los PAD’s del enfria el aceite hasta detendra., una falla evidente en condiciones
=la 8 2 molino 45.9°C teniendo un normales, también deberia ser un cambio de
§ D o de 55°C a 45.9°C con un caudal de hasta 577 deber o cambio.
= o . .
o £ caudal de 577 I/min. I/min.
o 85 Enfriar el aceite de Intercambiador no . El intercambiador de calor no enfriard eficazmente | Tiempo de
! o3 b . . Baja temperatura de . ) ,
™~ 3 retorno de los PAD’s del enfria el aceite hasta aqua al inareso del el aceite que regresa al tanque, lo que hara que la | parada segun
=Ra ) molino 45.9°C teniendo un ag 9 presion del sistema aumente y la temperatura sea | accion a
N 2o o o intercambiador de - s .
N [oppe de 55°C a 45.9°C con un caudal de hasta 577 calor baja, la alarma se activara en la sala de controly | ejecutar entre
8 c3 caudal de 577 I/min. I/min. ) el molino se detendra, falla es evidente. El sistema |5y 12 horas.
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1

Enfriar el aceite de

retorno de los PAD’s del

molino

de 55°C a 45.9°C con un

caudal de 577 I/min.

Intercambiador no
enfria el aceite hasta
45.9°C teniendo un
caudal de hasta 577
I/min.

debe revisarse, aflojarse, cambiarse y repararse
los componentes defectuosos.

711

mbiad Intercambia
or de dor de calor

calar

Calentar el agua desde
30°C a 38°C con un

Intercambiador no

El intercambiador de calor no enfriara
eficientemente el aceite de retorno en el tanque,

—
~
-
o
N
AN
(90}
o
— @©
o (&)
N —
~ 7] . .
™ = calienta el agua. . 9 : . Tiempo de
o) £ consumo de 16 m3/h. Baja temperatura en | causando sobrepresion del sistema y baja .
: . . arada segun
o g el ingreso de aceite |temperatura, la alarma se activara en la sala de gccic’)n a 9
~ 9 . Calentar el agua desde . al intercambiador de | control y el molino se detendra, falla es evidente, .
- g ° o o o Intercambiador no g ejecutar entre
S| 85w 30°C a 38°C con un calienta el agua calor. los sistemas gearles generalmente deben 3y 8 horas
N § - © consumo de 16 m3/h. ’ probarse con temperatura sensores para descartar ’
8 £ errores.
b - s Qo Calentar el agua desde Intercambiador no La temperatura del aceite aumentara y la presién
NRa, § 3o 30°C a 38°C con un calienta el aqua del sistema disminuira, puede tener fugas,
I~ =E0°( consumo de 16 m3/h. gua. . qa dependiendo de la cantidad, causar dafios .
| < Mala instalacion del . ; Tiempo de
o . . . ambientales y la falla no es evidente en
1 a intercambiador de . . parada 6
~ c9 o Calentar el agua desde . condiciones normales, dependiendo de las
o ST o A o Intercambiador no calor. e . horas.
o 05w 30°C a 38°C con un calienta el aqua condiciones, puede sonar una alarma y el molino
S § - © consumo de 16 m3/h. gua. puede detenerse. El intercambiador debe
3 £ reinstalarse.
~ £3 Calentar el aqua desde Intercambiador El aceite no se enfriara de manera 6ptima cuando
S A 3 50 30°C a 38"?: con un calienta el agua a una ingrese al tanque de lubricacion, lo que resultara
S - . .z B . . .
S| 58 temperatura menor de en una baja presion de aceite y una baja eficiencia |
3 €2 consumo de 16 m3/h. 38°C Elevada de la bomba de alta presion que, dependiendo de Tiempojde
= _Oﬂ - temperatura de . - pr gue, dep parada segun
- S L . la situacién, puede activar una alarma en la sala L,
- <35 Intercambiador SR 2 (s Gl de control y detener el interruptor, falla es evidente | 260" @
~ a c—?, Calentar el agua desde ; intercambiador de oy ptor, ejecutar entre
: c 8 o o calienta el agua a una en condiciones normales. El sistema de
b S 30°C a 38°C con un calor. - . 5y 12 horas.
S s consumo de 16 m3/h temperatura menor de enfriamiento de agua debe revisarse y los
N § - ) 38°C. componentes defectuosos deben reemplazarse o
= £ repararse.
o g S Intercambiador no El intercambiador de calor no enfriara
~ 8 Calentar el agua desde calienta el agua hasta Baja eficiencia del efectivamente el aceite que regresa al tanque, Tiempo de
g« T 30°C a 38°C con un 38°C teniendo un intercambiador de causando que el sistema tenga una presion baja / arada 6
oo
Q S = consumo de 16 m3/h. consumo de hasta 16 calor. excesiva y una temperatura alta / baja, la alarma | horas.
S c 3 m3/h. sonara en la sala de control y el molino se
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Intercambiador no

detendrd, la falla es evidente en condiciones

por minuto.

(U —
— = O
. o R . 0z o
~ =] Calentar el agua desde calienta el agua hasta normales, también se debe cambiar
g - g 2 30°C a 38°C con un 38°C teniendo un intercambiador de calor.
N :a:a = consumo de 16 m3/h. consumo de hasta 16
™ o
[ < = | .
- 85 ntercambiador no
H o = . B - - z
~ = Calentar el agua desde calienta el agua hasta El intercambiador de calor no enfriara
g« 8 2 30°C a 38°C con un 38°C teniendo un efectivamente el aceite de retorno en el tanque, Tiemno de
N S = consumo de 16 m3/h. consumo de hasta 16 Baja temperatura en | causando sobrepresion del sistema y baja arac?a sequn
8 £3 m3/h. el ingreso de aceite |temperatura, la alarma se activara en la sala de gccién a 9
o .g S Intercambiador no al intercambiador de | control y el molino se detendra, falla obvia en .
~ =8 Calentar el agua desde calienta el agua hasta calor. condiciones normales, los sistemas gearless y SJ 8 horas
g« g ° 30°C a 38°C con un 38°C teniendo un sensores de temperatura deben revisarse para y ’
Q D o consumo de 16 m3/h. consumo de hasta 16 descartar una falla.
(a0} = o
' ) Transportar la descarga
S S8, b . ) Canaleta descarga la T ' N .
© o] S e del molino hacia el cajon pulpa hacia el cajon a Pérdida de material, contaminacion potencial del
=Ra, % o '«; de bombas de ciclones a una razén menor medio ambiente (suelo) dependiendo del grado de
N 0 P P . ..
c o razén minima de 2000 la falla, la falla n vidente en condicion .
S cSs ° de2000 ton/h. Fugas de pulpa en @z, Aiflane s SUEEm en GPeiHmss Tiempo de
o O ton/h. normales a menos que sea significativo y se activa
la canaleta de : : ; - parada 12
< 3 Transportar la descarga : una advertencia de nivel bajo en el cajon de la
: >0 . : = descarga del molino. : : horas.
© ] 22 del molino hacia el cajon Canaleta no descarga bomba de ciclones y se apaga el molino. La fuga
=a (;‘é 3] '-'; de bombas de ciclones a pulpa hacia el cajon debe repararse reemplazando el revestimiento de
Q = RS razén minima de 2000 de las bombas. porcelana y soldando una plancha nueva.
3 o° ton/h.
o~ Otorgar magnetismo al .
o 3 trommgel arag levantar los [ 19 ElaEE ]
¢ | oE% chips y trgsladarlos hacia | , | Magnetismo suficiente
o S @ c para trasladar los
o L > la canaleta de descarga X . . . L
N £ g de chips a razén de 294 chips a raz6n de 24 Carrete transferira los chips de manera ineficiente
Q - E chips por minuto por minuto. Lifters de levante y puede hacer que los chips se junten durante la Tiempo de
= Otoraar ma netismo.al magnético mal descarga del molino y provoquen una pérdida, la | parada
| o O 9 9 Lifters no otorgan seleccionados. falla no detectada normalmente. Cambiar los lifters | 36 horas.
3V S o O trommel para levantar los . o
< =S . - magnetismo suficiente por los adecuados.
= 0 S0 chips y trasladarlos hacia ara trasladar los
Q L>5 la canaleta de descarga pa .
N 0 g . . chips a razon de 24
P> J- g de chips a razén de 24
o

chips por minuto.
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Otorgar magnetismo al

Lifters no otorgan

apoyo fijo y flotante.

N
) o

N o trommel para levantar los . .

© T 2.z . P . magnetismo suficiente - . s

= 02 | chips y trasladarlos hacia A | para trasladar los Carrete transferira los chips de manera ineficiente

=} g > la canaleta de descarga 3 , . hacer las viruta mulen .

q £ ® . . 9 chips arazén de 24 Lifters de levante  PIEEE TECEL e 25 1S S€ acumu’e Tiempo de

S J- g de chips a raz6n de 24 por minuto magnético durante la descarga del molino y provoquen una parada 36

o chips por minuto. ) desaastados pérdida de eficiencia, lo que no es una falla obvia horas
© s S+ | Evitar que los chips con Chips con diametro 9 ’ en condiciones normales. Los ascensores deben :
S ST o8 3 4 didametro mayora3mm | mapor 4 3 mm pasan cambiarse y revisarse periodicamente.
S| 8% qc¢ pasen hacia la parrilla yora pe
) a L Y estatica a la parrilla estatica.
o © .

: = - -
© < | Evitar que los chips con - 1A
o s oy BV P Chips con diametro . _ . )
S| = o &g .| didmetro mayor a 3 mm Los chips de tamafio superior a 3 mm pasaran
Q4| =oogl : f A | mayor a 3 mm pasan . ~ .
N 8 ° g g7|pasen hacia la parrilla a la parrilla estatica Parrilla de descarga hacia el conducto de descarga, causando dafos Tiempo de
8 < - | estatica. ) desaastada en el impulsor de la bomba de ciclones, la falla no | parada 8
S - L 3 Soportar el impacto de Parrilla no soporta el g ’ se detecta normalmente. La parrilla de descarga | horas.
N = 3 § 3 2| los chips de descarga del | A | impacto generado por se debe reemplazar por una nueva
9|8 o molino de bolas. la pulpa y chips.
= T = : :
S|l = @ Soportar el impacto de Parrilla no soporta el . . . . .

1= X . Parrilla fallard antes cumplir su ciclo de vida, lo
& 2 % s § g2 los chips de descarga del | A | impacto generado por ue provocara que chi s?nés randes entre'n en el
8Celg o molino de bolas. la pulpa y chips. Parrilla de descarga | 34 P q pS mas granc Tiempo de
© o Soportar la abrasion con material de W50 e € ESTENEE7 WED CEliEn O Mfuieer ¢ 2 arada 8
~ . .
o S 27 P Parrilla no soporta la S . bomba de ciclones, falla no se detecta de manera p
o T o &< generada por la pulpa ot disefio erréneo. . : X horas.
Q4 5o 9% 3 y chips en la descarga a abrasion generada obvia. La parrilla se debe cambiar por una con el
AN X : e
0 Y . or la pulpa y chips. material correcto de disefio.

8 o 39 razén de 1500 ton/h. P pulpay chip

- = —
© 1 Soportar la abrasion .
o S 9% P Parrilla no soporta la . . ; i ;
S Ted8g, generada por la pulpa A | abrasién generada Parrilla fallara antes cumplir su ciclo de vida, lo
N~| & @2 ychips enladescargaa ; . gue provocara que chips mas grandes entren en el | .
™ o oY . por la pulpay chips. Parrilla de descarga ~ . Tiempo de
=) < razon de 1500 ton/h. con material de tubo de descarga y luego dafien el impulsor de la arada 8
To) > Evitar la fuga de aceite disefio erréneo bomba de ciclones, falla no se detecta de manera Eoras
g N 2 1 de la pista de rodadura A Fuga de aceite por los ’ obvia. La parrilla se debe cambiar por una con el :
N 3 del lado oeste y este del sellos. material correcto de disefio.
(90} n -
=) apoyo fijo y flotante.
To) Evitar la fuga de aceite . . S .
- i a fug . Escape de aceite y posible contaminacion de la Tiempo de
S N 4 de la pista de rodadura Fuga de aceite por los Sellos V .
QL ko) 1 A pista de rodadura, la falla no es detectable parada 24
NR 3 del lado oeste y este del sellos. desgastados. . .
) 3 normalmente, segun fallo, puede haber un riesgo horas.
o
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caigan y/o se rompan.

0 > Evitar la fuga de aceite para el medio ambiente (contaminar el suelo). Se
g N a de la pista de rodadura A Fuga de aceite por los debe sustituir los sellos en toda su longitud.
NS 3 del lado oeste y este del sellos.
8l 2 apoyo fijo y flotante.
Proteger el aceite de las

—

1 > .
S| B | el poive deltaco oeste y | & | SEloS no protegen e
8 T estepdel apoyo fijo y y aceite del polvo. Contaminacion de la pista de rodadura y filtracién | Tiempo de
& n de este por los sellos, la falla no se detecta parada segun
o flotante. Sellos Y mal L p . e

| Proteger el aceite de 1as instalados fache_nte, segun fallo, pue_de ser un riesgo para | condicion
N > : ’ el medio ambiente (contaminar el suelo). Se debe |entre 12y 24
) " pistas de rodadura S 2 oo
- ellos no protegen el reemplazar los sellos seguln su criterio de fallo. horas.
o o 1f del polvo del lado oceste y | A aceite del polvo
S, 3 este del apoyo fijo y POIVO.
o flotante.
o > Proteger el aceite de las
To) i . . .
< 4 1 d lplstas de rodadura Sellos no protegen el Habr& una fuga de aceite a través de los sellos, la
o o el polvo del lado oestey | A aceite del pol all fAcil .
Q T " polvo. alla no se detecta facilmente y puede causar Tiempo de
N 3 este del apoyo fijoy Falla en los resortes ; - 2
™ peligros ambientales (contaminacion del suelo) parada 24
=) flotante. del sello Y. . :
T & = Formar una capa Bucking no dependlendo_ de la cantidad de fu_ga. Los sellos horas.
S|l = _ 38 . . . deben cambiarse en toda su longitud.
Q| cos |l impermeable al agua | A | impermeabiliza el
N m > .
© *|lm = entre los liners y el shell. agua.
g o, 5 o Formar una capa Bucking no La pulpa se puede filtrar entre el bucking y el shell
N S o398 |1 impermeablealagua |A |impermeabiliza el del molino, erosionando el shell y luego
8| a 2 entre los liners y el shell. agua. Bucking se agrietando, provocando fugas de la pulpa, lo que Tiempo de
o o Proteger el shell del desprende cuando | puede representar un riesgo en la seguridad y arac?a 72
™ =] moling en caso que los Bucking no protege el fallan los liners del medio ambiente, dependiendo de la condicion de Eoras
go <3 |2 liners de rotecgién e A | shell en caso fallen shell. falla, tiene un alto costo de mantenimiento; la falla :
N o 2 caioan /2 se rompan los liners. no es detectada de manera normal. El bucking
3 gany pan. debe ser reemplazado inmediatamente.
™ S Proteger el shell del Bucking no protege el Bucking se La pulpa se puede filtrar entre el bucking y el shell Tiemoo de
So 'z 3 molino en caso que los g no proteg desprende cuando | del molino, erosionando el shell y luego p
& S o 2 . . A | shell en caso fallen i . parada 72
NR Ss liners de proteccion se los li fallan los liners del agrietando, provocando fugas de la pulpa, lo que
™ @< os liners. X - horas.
) shell. puede representar un riesgo en la seguridad y
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Proteger el shell del

medio ambiente, dependiendo de la condicién de

cascada y catarata.

billas.

el costo de mantenimiento es alto. Los liners

— (]
) °© = desgaste ocasionado por . falla, tiene un alto costo de mantenimiento; la falla
- n ; ) Liners no protegen el .
o © 3 < el impacto de las billas shell no es detectada de manera normal. El bucking
Q e entre ellas y con la ' reemplazado inmediatamente.
(90} -
o pulpa.
~ o Proteger el shell del
™ T _ desgaste ocasionado por . . .
- n ; . Liners no protegen el Los liners pueden aflojarse y no proteger el shell
S © 5 < el impacto de las billas . . o
I 25 entre ellas y con la shell. del molino, la falla no es obvia en condiciones
& pr . normales, lo que afecta directamente la Tiempo de
=) pulpa. Liners del shell mal iy -
| Proteaer el shell del instalados produccién y eleva los costos de mantenimiento. parada 56
; 3 des SSte ocasionado por ’ Se debe repasar y aplicar el protocolo de cambio | horas.
- 0D S9 cop Liners no protegen el de liners y reemplazarlos otra vez segin su
S © 5 < el impacto de las billas shell estado
N cwn . .
o £ entre ellas y con la
(a0} -
o pulpa.
' Proteger el Shell del
F! o 9 . Los liners no protegerén el shell del molin
™ T _ desgaste ocasionado por . o s 100 oo i) E) sl del molino,
o w7 ; . Liners no protegen el provocando desgaste o grietas y fuga en pulpa, la
o © 5 < el impacto de las billas A -
I 25 shell. falla no es obvia en condiciones normales, .
N £ entre ellas y con la . - . ~ Tiempo de
oo 3 pulpa Liners del shell afectando la produccion y sujeto a dafios que arada 56
- ) - - caidos. puede afectar el medio ambiente y seguridad. P
@ © Levantar la pulpa y las Liners no generan el Tiene altos costos de mantenimiento. Los liners e
o — ) S .
© ] . . .
Q7 5 2 billas de manera que movimiento de deben reemplazarse inmediatamente y revisarse
NR 25 genere una caida tipo cascada en la pulpay periédicamente
8 3 cascada y catarata. billas.
™ e Levantar la pulpa y las Liners no generan el . S
i T _ . e El molino perdera su eficiencia y la bomba de
g € 2 billas de manera que IMTED ciclones ﬂede dafiarse debido);l tamafio de
g~ 2 G genere una caida tipo cascada en la pulpa y P pued : o .
™ = : .o particula emitido por el molino, y el dafio no es Tiempo de
=) 4 cascada y catarata. billas. Mal disefio en los . o ™
po: > Levantar la puloa v 1as Liners no generan el liners del shell obvio en condiciones normales. El disefio correcto | parada 48
o 8 — billas de mgnepra yue movimient% de ‘ debe probarse unos dias antes de la parada, horas.
QR 5 radq uniformizar del proceso de compras y cambiar los
NR 25 genere una caida tipo cascada en la pulpa y liners por uno nuevos
8 ] cascada y catarata. billas. )
) evantar la pulpa y las iners no generan e os liners pueden soltarse y no proteger el she .
™ e L tar | I I L | Los | d It t | shell
4 T _ ) o . . : - Tiempo de
S ©, 0D billas de manera que movimiento de Liners del shell del molino, la falla no es obvia en condiciones arada 48
§ — Q G genere una caida tipo catarata en la pulpa y desgastados. normales y perjudica directamente la produccién y Eoras
o pr ]
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Levantar la pulpay las
billas de manera que

Liners no generan el
movimiento de

deben revisarse periédicamente con técnicas
preventivas y cambiarlos su condicién.

pulpa.

mantenimiento. Se tiene que repasar y aplicar el

S ()
™
. o) _
SOl 9%
R o 5 genere una caida tipo catarata en la pulpa y
(a0} — A
=) 4 cascada y catarata. billas.
™ e Levantar la pulpay las Liners no generan el . . L
< © '5’) = billas de mgneea éue movimient% de El molino perdera su eficiencia y la bomba de
g o 5 2 genere una caida tipo catarata en la pulpa y ciclones puede dafiarse debido al tamafio de las
g 5 @ cascada y catarata billas Molino sobre pasa la | particulas descargadas del molino, la falla es obvia | Tiempo de
po: S Proteqer el shell del - - velocidad critica en condiciones normales, sonaran alarmas en la parada 1
oo £ moling de bolas. en la Liners no protegen el establecida. sala de control y el molino se detendra.Se debe hora.
I o 5 L, ’ o proteg bajar la velocidad y hacer que funcione
N o conexion entre la tapa y shell ni las tapas. correctamente
=) iT el shell. )
™ =4 Proteger el shell del : .
S« = molinogde bolas, en la Liners no protegen el 008 TSNS (PSR ) T IV 37 D (OO el
o ’ oz A
[ . . . nexion del shell con | I molino, la fall
NRa, <@ conexion entre la tapa 'y shell ni las tapas. conexio _de Sl ol 1) 1! del molino, la falla .
™ = . ' . no es obvia en condiciones normales, lo que Tiempo de
=) i el shell. Liners del filler ring . L
: = . afecta directamente la produccion y eleva los parada 48
™ c Proteger el shell del mal instalados. .
- £ molino de bolas. en la Liners no protegen el costos de mantenimiento.Se debe repasar y horas.
S = L ’ ho proteg aplicar el protocolo de cambio de liners
— o conexion entre la tapa shell ni las tapas
S = ol shell pay pas. reemplazarlos otra vez segun su estado.
o LL .
™ =y Proteger el shell del
- c
o £ X .
S« = molino de bolas, en la Liners no protegen el . . .
[ . L . Los liners no pr rén | | molino, |
N\Ra, <@ conexion entre la tapa 'y shell ni las tapas. 0s 1Ners no p DI . a}tapa de o1ino, lo que
™ = rovocara que el recubrimiento se erosione o
=) i el shell
- . . . agriete y gotee la pulpa,la falla no se detecta Tiempo de
[N 0 Proteger la tapa de Liners del filler ring -
I o) . s p normalmente, lo que afecta la produccién arada 56
- c alimentacion y descarga caidos
™ = del desqaste )(;casionsdo Liners de las tapas no ’ aumenta los costos de mantenimiento. Los liners | horas.
) = ; . :
b » g >9 protegen la tapa de deben reemplazarse inmediatamente y revisarse
N 3 — por el impacto de las alimentacion peribdicamente
S £ billas entre ellas y con la ’ :
= - pulpa.
o~ Proteger la tapa de . . S
| 8o . ger P Los liners tienen la posibilidad de soltarse y no
— o c alimentacion y descarga . . : .
%) c = ; Liners de las tapas no Liners de la tapa de | proteger la tapa del molino, la falla no se detecta Tiempo de
: +~ 0 del desgaste ocasionado X It o .
b= 0w £ or el impacto de las protegen la tapa de alimentacion mal normalmente, perjudica de forma directa a la parada 30
N 05 P P alimentacion. instalados. produccion y tiene un elevado precio de horas.
N cg billas entre ellas y con la
o -
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Proteger la tapa de

protocolo de cambio de liners e instalarlos otra vez

pulpa.

seguridad. Tiene altos costos de mantenimiento.

N %]

Fgl %_g alimentacion y descarga Liners de las tapas no segun la condicion.

‘3 +~ o del desgaste ocasionado protegen la tapa de

S oE por el impacto de las alimentacion

o £ billas entre ellas y con la ’

o - pulpa.

N 9 o Proteger I.e} tapa de

— == alimentacion y descarga Liners de las tapas no

2— + o del desgaste ocasionado protegen la tapa de Los liners no protegeran la parte superior del

9 g E por el impacto de las alimentacién molino, causando se corroa o agriete y tenga

N £g billas entre ellas y con la ’ fugas, la falla no se detecta normalmente, Tiempo de
= - pulpa. Liners de la tapa de | afectando la produccién y dafios que pueden parac?a 48
N 94 Proteger I_a, tapa de alimentacion caidos. | afectar el medio a.mt')lente y segundad. Tiene altos horas

— o c alimentacion y descarga Liners de las tanas no costos de mantenimiento. Los liners deben :

‘;? £3 del desgaste ocasionado protegen la tapg de reemplazarse inmediatamente y revisarse

S g E por el impacto de las descarga periddicamente.

N £g billas entre ellas y con la )

= - pulpa.

N 94 _Proteggf la tapa de

. o c alimentacion y descarga Liners de las tapas no

‘;? £3 del desgaste ocasionado p . . .

b v g por el impacto de las protegen la tapa de Los liners tienen la p03|p|I|dad de soltarse y no

N e 35 billas entre ellas | descarga. proteger la tapa del molino, la falla no se detecta

@0 5 yconia Liners de la tapa de | normalmente, perjudica de forma directa a la Tiempo de
o 4 pulpa. p 1eNte, perj _ p

= " Proteger la tapa de plescarga mal producc_lon y tiene un elevado precio de _ parada 30
o S o alimentacién y descarga . instalados. mantenimiento. Se tienen que examinar y aplicar | horas.

™ = del desgaste ocasionado Liners de las tapas no el protocolo de cambio plg}lmers y reemplazarlos

b= 0w g por el impacto de las protegen la tapa de otra vez segun su condicion.

N o — ) descarga.

N cg billas entre ellas y con la

= - pulpa.

N, 9 5 Proteger I_q tapa de Los_Iiners no protegeran la parte §uperior del

;g S c alimentacion y descarga Liners de las tapas no _ molino, causando se corroa o agriete y tenga Tiempo de
o ) del desgaste ocasionado t lat d Liners de la tapa de | fugas de pulpa, la falla no se detecta da 48
o o E por el impacto de las protegen la tapa de descarga caidos. normalmente, afectando la produccion y dafios paraca

N O — - descarga. : ; horas.

> 5 3 billas entre ellas y con la que pueden afectar el medio ambiente y

o
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Liners de las tapas no

Los liners deben reemplazarse inmediatamente y

carga).

75°C.

normalmente. Se deberia de verificar el protocolo

™ 0] -
- »o 2 Dar movimiento a la Ry . o
oN| © g <= . otorgan el movimiento revisarse periédicamente.
& | € 85 |3 pulpay billas de manera adecuado a la pulpa y
§ 3 Z £ | |que impacten entre si. billas

+— .
™ © . Liners de las tapas no . . S
Jda | 20 e Dar movimiento a la otorgan el movi?niento El molino perdera su eficiencia y la bomba de
I o 2o S |3 pulpay billas de manera adecuado a la pulpa y ciclones puede dafarse debido al tamafio de las
5] Jg€ gue impacten entre si. billas Mal disefio en los particulas descargadas del molino, falla no se Tiempo de
z % Liner.s de Ias tapas no liners de las tapas detecta normalmente. El disefio correcto debe parada 36
o | 2T e Dar movimiento a la otoraan el moviFr)niento del molino probarse unos dias antes de la parada, horas.
I 4 2a S |3 pulpay billas de manera adeguado ala puloa estandarizacion de la compra, sustitucion de liners
S Jg€E gue impacten entre si. billas pulpay por otros adecuados.
o +— .
g 2 .g o § | Proteger el trunnion de Liners no protegen el Los liners tienen la posibilidad de soltarse y no
Nl = 2 § 1 alimentacion de un trunnion de proteger el trunnion de alimentacion, la falla no se
8| D £ -4 |desgaste excesico. alimentacién. Liners del trunnion detecta normalmente, perjudica de forma directa a | Tiempo de
™ oS 8 | proteger el trunnion de Liners no protegen el de alimentacion la produccidn y tiene un elevado precio de parada 12
g ! 5C o g 1 alimegtacién de un trunnion dg 9 desgastados. mantenimiento. Se tienen que examinar los liners | horas.
| EcT¢g i X - de manera periodica y modificar segin su
™ 42 3 desgaste excesivo. alimentacién. .
o - 0
g 2 .g o g Proteger el trunnion de Liners no protegen el Los liners no protegeran el trunnion de
N=|2cog1 alimentacién de un trunnion de . . alimentacién, causando un desgaste o grieta, la .
Nnom|=35co . " iy Liners del trunnion S Tiempo de
=T S = desgaste excesivo. alimentacion. ; I’ falla no se detecta normalmente, perjudica de
= ) — - de alimentacion ; - ; parada 15
S| 22w Proteger el trunnién de Liners no protegen el partidos forma directa a la produccion y tiene un elevado horas
Nl = S © g1 alimentacion de un trunnion de ’ precio de mantenimiento. Se tienen que examinar ’
S®| ST desgaste excesivo. alimentacion. los liners de manera periédica y modificarlos.
N 0 Evitar que el molino de ; ; . a >
- % = bolas s?e desplace Los rodillos no evitan Molino se detendra por alta temperatura o presion
N o 5 m% 1 axialmente (sentido de la que el molino se en los rodillos de la guia axial por inadecuada Tiempo de
) g 3 carga) desplace axialmente. Rodillos de la guia instalacion, la falla no se detecta normalamente, parada segun
z ” Evitar - e el molino de axial mal instalados perjudica de manera directa a la produccién. Se condicion
ol 8 \g = bolas Sqe desplace Los rodillos no evitan " | deberia verificar el protocolo de instalacion, revisar | entre 8y 12
Q o T % |1 axialmente (spentido de la que el molino se en campo el elemento instalado e instalarlo horas.
& g3 © carga) desplace axialmente. nuevamente si se necesita.
o .
o 0 g Evitar que el molino de Pelicula de aceite . Molino se desplazara axialmente, sonaran los )
o o= — - Radiador del tanque Tiempo de
S| =35® bolas se desplace formada tiene una . sensores de postura en sala de control parando el z
R Tox |1 : de aceite mal ; . . parada segun
NP Sgoa® axialmente (sentido de la temperatura mayor a molino de forma instantanea, la falla no se nota .
2 & o regulado. condicion
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30 bar y menor a 40 bar.

bar.

o 0 @ Vi u i fcu i i i6 icié ,
9 Evitar que el molino de Pelicula de aceite de calibracion y comprobar condicién en campo entre 2y 15

g | = g’c_g bolas se desplace formada tiene una segun sea la situacion recalibrar o modificar los horas.
N Bod axialmente (sentido de la temperatura mayor a rodillos de la guia axial.
™ ¥ © o
=) carga). 75°C.
o o Generar una pelicula de Pelicula de aceite
2 NI g aceite de lubricacion formada tiene una No llegara aceite a los pad’s, el molino parara
§ &3 a una presion mayor a LN (=l Ve debidf)J al minimo flujo F;onar’é\ una alarrrqa en el Tiempo de
3 o 30 bar y menor a 40 bar. bar. Valvula divisora de 6 10, " o P
o Generar una pelicula de Pelicula de aceite vias no funciona EUELEITD 615 EEmiTtel, VR 35 0o C eonelEenes | RS
Ty - % aceite de Iubr[i)cacién formada tiene una ’ normales, afecta directamente la produccion. Es horas.
I PN a una presién mayor a presién menor a 30 preciso cambiar la valvula divisora.
N )
3 o 30 bar y menor a 40 bar. bar.
o o Generar una pelicula de Pelicula de aceite El molino se detendra debido a un flujo minimo en
g N8 E aceite de lubricaciona formada tiene una el sistema de alta presién, sonara una advertencia
A ag una presion mayor a 30 presion menor a 30 Bomba de en el panel de control, la falla es obvia en Tiempo de
3 o bar y menor a 40 bar. bar. . condiciones normales, no afecta la produccion P

- ~ = - engranajes de alta p X parada 8
3 o Generar una pelicula de Pelicula de aceite iy : porque su bomba esta en el nivel de espera. Es
o 4 : . - presion no funciona. - o horas.
SN 38 aceite de lubricacion formada tiene una necesario verificar el estado y poner la bomba en
N a9 a una presién mayor a presién menor a 30 espera y reemplazar la bomba defectuosa
8 @ 30 bar y menor a 40 bar. bar. inmediatamente.
o o Generar una pelicula de Pelicula de aceite
g N8 E aceite de lubricacion formada tiene una El flujo de aceite no se ira de manera directa al
N ag a una presion mayor a presién menor a 30 Valvula limitadora tanque una vez que la presion del aceite sea Tiempo de
3 @ 30 bar y menor a 40 bar. bar. iy ~ superior a la de trabajo, la falla no es notable en P

: > > - de presién dafiada o . o - : parada 3
3 o Generar una pelicula de Pelicula de aceite sucia condiciones clasicos, perjudica de manera directa horas
S NEB 3 aceite de lubricacion formada tiene una ' a la produccion, Se deberia comprobar condicion y ’
K oo i6 i6 30 dificar la valvula relief
N Q a una presién mayor a presién menor a modificar la valvula relief.
3 o 30 bar y menor a 40 bar. bar.
o o Generar una pelicula de Pelicula de aceite
s N 3 aceite de lubricacion formada tiene una El flujo de aceite no se ira de manera directa al
SN[ a9 i6 i6 40 | i6n del acei
~ 2 a una presion mayor a presiéon mayor a Va4 . tanque una vez que la presion del aceite sea .

alvula limitadora . . Tiempo de

8 o 30 bar y menor a 40 bar. bar. . ~ superior a la de trabajo, la falla no es notable P

2 - = - de presion dafiada o o . parada 3
o o Generar una pelicula de Pelicula de aceite sucia normalmente, perjudica de manera directa a la horas
g N g c_>5 aceite de lubricacion formada tiene una ' produccién, Se deberia comprobar condicion y ’
NV a9 a una presion mayor a presion mayor a 40 modificar la valvula relief.
@ )
o
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Generar una pelicula de

Pelicula de aceite

30 bar y menor a 40 bar.

bar.

eficiencia.

condiciones normales, no afecta la produccion

N o

g ~NB r_>ts aceite de lubricacion formada tiene una Aceite no alcanzara la presion de trabajo en el

N a3 a una presion mayor a presién mayor a 40 Viscosidad del sistema, la falla no se nota normalmente. Se Tiempo de
3 o 30 bar y menor a 40 bar. bar. medio de bombeo deberia hacer un estudio de aceite y revisar si el paraorl)a 8
o o) Generar una pelicula de Pelicula de aceite demasiado elevada aceite es el correcto o esta sucio, segun condicién horas

S NGB r_>cs aceite de lubricacion a formada tiene una " | se deberia sustituir el aceite en el tanque del ’

§ N o una temperatura no temperatura mayor a sistema.

o o mayor a 60°C. 60°C.

o o Generar una pelicula de Pelicula de aceite . .

=g o3 aceite de lubricacion a formada tiene una SO”"?‘T"" una alarma en sala de control'por baja .

N PN Lna temperatura no temperatura mayor a . 5 presién o alta temperatgrg en los Pad’s, la falla no | Tiempo de )
o2 g mayor a 60°C. 60°C. nga presion en la se qetecta Eie manera V|S|blg,y puede detener el pargfia segun
S - Sostener uniformemente - ) allm_entamon de molino segun rango de presion y/o temperatura. accion a

Si o -8 al molino de bolas Pad_ S no sostiene al aceite. S? deberia revisar estado de bor_n’ba, motor y tomar entre 6
N L mediante aceite a mc_;hno de manera valvylas del_ s_|§tema de alta presion y modificar y 12 horas.
o S presion. uniforme. segun condicion.

o 5 Sostener uniformemente Pad's no sostiene al

by I B3 al molino de bolas molino de manera El molino se detendra debido a la alta temperatura

N o mediante aceite a . o presion en los pad’s debido a la deflexion, la .

™ S L uniforme. , o . Tiempo de
=) presién. Pad’s mal falla no es visible en condiciones normales, afecta arada 12
o = Generar una pelicula de Pelicula de aceite alineados. directamente la produccién. Es necesario revisar E

S I % aceite de lubricacion formada tiene una el protocolo de instalacion, verificando el oras.

§ N o E a una presion mayor a presion menor a 30 componente en campo y ajustarlo otra vez.

=) 30 bar y menor a 40 bar. bar.

o o) Generar una pelicula de ElER eoersli El sensor de flujo emitira una sefial de alarma en

S Y B9 aceite de lubricacion TEIERELHENE U7 la sala de contrg)l indicando que el flujo no es

§ - g a una presion mayor a PIEE MErer & el Eieilo 6 suficiente, si el desgaste esqrande Juede detener | Tiempo de
8 30 bar y menor a 40 bar. o ETUEEES € el el molino ’Ia falla nc?es obvie?en COHSiciones parac?a 6
:'; - = o g:eqteer?jreﬂﬂgr?f;ggf de %?210;&2 ?izr?ecilgz sgzzggtgggsd'emes normales, qfectando directamgnte Ia_produccién. horas.

§ &£ 8 2 una presion mayor a STCSTER GEaE 2 210 ’ Es necesario reemplazar la valvula divisora.

8 E 30 bar y menor a 40 bar. bar.

o 5 Generar una pelicula de Pelicula de aceite Motor eléctrico de El molino se detendra debido a un flujo minimo en Tiempo de
g 1 B3 aceite de lubricacion formada tiene una bomba de alta el sistema de alta presién, sonara una advertencia arada 8
§ N o g a una presion mayor a presion menor a 30 presion con baja en el panel de control, la falla es obvia en Eoras

o
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Generar una pelicula de

Pelicula de aceite

porque su bomba esta en el nivel de espera. Es

radialmente.

C\i —
g B % aceite de lubricacion formada tiene una necesario verificar el estado y poner la bomba en
N o g a una presion mayor a presion menor a 30 espera y reemplazar la bomba defectuosa
3 30 bar y menor a 40 bar. bar. inmediatamente.
o 5 Generar una pelicula de Pelicula de aceite
S G B aceite de lubricacion formada tiene una Aceite no alcanzaré la presion de trabajo en el
N o g a una presion mayor a presion menor a 30 Viscosidad del sistema, la falla no es notable en condiciones Tiempo de
3 30 bar y menor a 40 bar. bar. - clasicos. Se deberia hacer un estudio de aceite y p
- - = : medio de bombeo . . - . X parada 8
A . Generar una pelicula de Pelicula de aceite demasiado baja revisar si el aceite es el correcto o esta sucio, horas
g I % aceite de lubricacion formada tiene una ’ segun condicion se deberia sustituir el aceite en el :
N o g a una presion mayor a presiéon mayor a 40 tanque del sistema.
3 30 bar y menor a 40 bar. bar.
o @ Generar una pelicula de SISl G BB Aumenta la temperatura y reduce la presion del
3 |l & aceite de lubricacion UMTERE HEE LT aceite, sonara urr)la alarmZ\ en sala depcontrol y
N A 16 !
& « o E auna presion mayor a presion mayor a 40 =2l supergdo ) puede parar el molino segin rangos de presiony | Tiempo de
=) 30 bar y menor a 40 bar. bar. ndmero maximo de .
o Generar una pelicula de Pelicula de aceite revoluciones EIMEREINEL, €I D 8 NEEE &N eniEents | PRtk s
=R ° o aceite de lubricacion formada tiene una admisible del motor MEUFTE 2, (B2 ILOIEE EE FEres iz £ 12 horas.
I <S4 2.Una bresion mavor a resién mavor a 40 " | produccioén. Se deberia regular el motor eléctrico
S I P Y p y para crear las RPM necesarias.
=) 30 bar y menor a 40 bar. bar.
o 5 Generar una pelicula de Pelicula de aceite
S 1 B3 aceite de lubricacion a formada tiene una Sonar& una alarma en sala de control por alta
N [a N una temperatura no temperatura mayor a . temperatura de aceite, la falla no es notable en 8
™ S N A Radiador del tanque L Y . , | Tiempo de
=) mayor a 60°C. 60°C. . condiciones clasicos, puede parar el molino segun
: - = - de aceite mal L . parada 6
o 5 Generar una pelicula de Pelicula de aceite regulado rango de temperatura, perjudica de manera directa horas
g 1 B3 aceite de lubricacion a formada tiene una ' la produccidon. Se deberia regular radiador o ‘
NV o g una temperatura no temperatura mayor a reemplazarlo por uno nuevo.
3 mayor a 60°C. 60°C.
o . . Pad’s no evitan que el . . na
oo = o Evitar que el molino se molino se desplzgce Molino se detendra por alta temperatura o presion
N U desplace lateralmente lateralmente y/o en los Pad’s por errénea instalacion, la falla no va | Tiempo de
S S y/o radialmente. . o a ser evidente en condiciones tipicos, perjudica de | parada segun
=) radialmente. Pad’s mal . - . "y
< Pad’s no evitan que el instalados manera directa a la produccion. Se deberia condicion
< - @ Evitar que el molino se molino se desplace ’ comprobar el protocolo de instalacion, revisar en entre 8y 12
- . .
Q. T 9 desplace lateralmente p campo el elemento instalado e instalarlo horas.
N : lateralmente y/o . X
™ S y/o radialmente. nuevamente si se necesita.
o
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Pista no transporta

En la sala de control, habra una alarma, el molino

i ©
N () . —

i T 50 Transfiere el movimiento L ; s .
Sl o >4 - : movimiento al molino se detendra al instante, la pista de rodadura puede
Q4| 2 & 21 mecanico almolinoenel | A . \
N 05 O - de bolas por el lado . rozar directamente con los pad's y aumentar la 8
™ Fo® apoyo fijo. fi Falta de aceite en ; Tiempo de
o P ijo. i’ temperatura, afectando directamente la

2 = - los Pad’s del lado - - parada 48
N K Transfiere el movimiento Pista no transporta fijo produccién, altos costos de reparacion; La falla horas
g | o 3 2 9 1| mecanico al molino en el | A movimiento al molino ’ seria obvia en condiciones normales. Es necesario ’
N~ | 2 S o “ apovo fiio de bolas por el lado comprobar y revisar el estado del sistema de
8 |&pe poyo Hjo. fijo. lubricacién del lado fijo.
= o) : —— - =

™ - Sello recto interno no Disminucion de rendimiento debido a fuga de
Q 1| 2 2 <€ (.| Soportar el sello conico : : 9
N E R P A | soporta el sello pulpa,no se observa a simple vista pero detectable | .
md|n e ceramico. P . - . L . . Tiempo de
=l c ceramico. Sello recto interno mediante inspeccién de rutina. El molino debe parada 10
Sm| oo - Sello recto interno no desgastado. detenerse y cambiarse el sello recto interno de
Q=2 £ ¢ Soportar el sello conico . horas.
N T QST ceramico A | soporta el sello caucho o esperar a la parada que viene,
VAN == ' ceramico. dependiendo del nivel de fuga.
o [ Sello recto interno no
“ 8202 . - evita que sello
- 2og Evitar que el sello cénico P L . .
S™| g £5 ceramico se doble A | ceramico se doble Disminucion de produccion debido a fuga de
S 3 ‘2 8 ' hacia adentro del pulpa,no se observa a simple vista pero detectable Tiempo de
3 n = molino. Sello recto interno mediante inspeccion de rutina. El molino debe parada 10
o oo Sello recto interno no desgastado. detenerse y cambiarse el sello recto interno de horas
— 8 'g 2 . - evita que sello caucho o esperar a la parada que viene, '
- 2osg Evitar que el sello cénico L . .
S™| g £S5 ceramico se doble A | ceramico se doble dependiendo del nivel de fuga.
S 3 g 8 : hacia adentro del
8 0 = molino.
o oo Fuga de pulpa por la
— 8 -g 2 Evitar la fuga de pulpa alimentacion al molino
S m ‘5 c g en caso fallen los sellos | A | cuando el sello cénico Disminucién de produccion debido a fuga de
N =23 conicos. externo de caucho y pulpa,no es visible a los ojos pero detectable .
]

™ &< . . : - . . : Tiempo de
=) = ceramico fallan. Sello recto interno mediante inspeccion de rutina. EI molino debe arada 10
o ow Fuga de pulpa por la desgastado. detenerse y cambiarse el sello recto interno de Eoras
i 8 g 2 Evitar la fuga de pulpa alimentacion al molino caucho o esperar a la parada que viene, '
gdm ; €S en caso fallen los sellos | A | cuando el sello cénico dependiendo del nivel de fuga.
q 3 Lz conicos. externo de cauchoy
9 n £

ceramico fallan.
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- o 3 Evitar la fuga de pulpa Fuga de pulba por la
g ‘_'l = g E desde la parte interna aligentacgér?alp Disminucioén de produccion debido a una fuga de
S| o hacia la externa del . 2 g pulpa que no es visible al ojo pero que puede .
™ o o . molino. Sello cénico " " Tiempo de
o o molino. S M detectarse mediante un examen de rutina. El arada 10
i o 8 Evitar la fuga de pulpa Fuaa de puloa por la desaastado molino debe apagarse y de acuerdo al estado de Eoras
P ) 20 E 1 desde la parte interna aIir%entac?iér?alp 9 ’ la fuga debe cambiar el sello cénico ceramico o ‘
So| 8 &S hacia la externa del molino esperar a la parada siguiente.
8 s molino. )
i 9 Evitar la fuga de pulpa
i Q.0 - F I rl . . .
S ‘_'| 2 g £ |4 desde la parte interna aﬁ%aer?ticggr?;po a Habra una fuga en el alimentador del molino de
NI $ R hacia la externa del molino bolas, no se evidencia a simple vista, pero si
3 s molino. ) Sello conico externo | detectable durante un examen de rutina. El molino | Tiempo de
o o Soportar la abrasién de Sello cénico ceramico e interno de caucho |debe apagarse y el sello cénico exterior e interior | parada 15
i o3 Iap ulpa de inareso al no soporta la abrasion desgastados. de caucho deben reemplazarse o esperar la horas.
9| TE \% pulp gre: de la pulpa de ingreso siguiente parada dependiendo del alcance de la
Q 0 o8 molino por un flujo de :
I o0 1500 ton/h arazon de 1500 fuga.
3 ° ' ton/hr.
| 7 . 7 .
@ o8 Soportar la abrasion de ﬁ'g”s%ggglac?ac:g?argi%%
; S o¢ la pulpa de ingreso al : - . .
g9« 3 c \% m(';)“ng por ungﬂujo de de la pulpa de ingreso Pérdida de rendimiento debido a fuga de pulpa, no
N N85 arazén de 1500 - se observa a simple vista pero detectable .
™ o 1500 ton/h. Sello cénico : - L : . Tiempo de
=) ton/hr. cerémico mediante inspeccién de rutina. El molino debe arada 10
o Alimentar al molino de desaastado detenerse y cambiarse el sello conico ceramico o Eoras
- @ bolas de manera Chute no alimenta al g ' esperar a la parada que viene, dependiendo del ’
g~ 2 1] constante pulpa a una molino de bolas nivel de fuga.
S @) razén maxima de 1500 '
8 ton/h.
o Alimentar al molino de
o g bolas de manera Chute no alimenta al
g 2 1l constante pulpa a una .
I S . L molino de bolas. i~ .
N o razén méxima de 1500 Chute de No se aprovisionara al molino, se observa que Tiempo de
8 ton/h. alimentacion puede afectar a la seguridad si cae pulpa y billas si parada 4
o Alimentar al molino de desacoplado al el personal transita por el lugar; pérdida de horas
- @ bolas de manera Chute alimenta al molino. produccion. Se tiene que ajustar el chute. :
g« 2 1| constante pulpa a una molino a una razén
Q O raz6n maxima de 1500 menor de 1500 ton/h.
3 ton/h.

128




Alimentar al molino de

alimentacion.

N
i Q bolas de manera Chute alimenta al Disminucioén de produccion debido a una fuga de
= 2 constante pulpa a una molino a una razén pulpa que no es visible al ojo pero que puede 8
Q < Stallte | . i . Tiempo de
N O razén méaxima de 1500 menor de 1500 ton/h. Sello sandwich detectarse mediante un examen de rutina.
N ] e . parada 10
=) ton/h. desgastado. Dependiendo de la condicion de la fuga, es posible horas
g« Q . Fuga de pulpa por el gue deba cambiar el sello o esperar a la parada ’
o 5 Evitar fugas de pulpa en chute de siguiente
S o = la transmision . ) :
o - O . z
o alimentacion.
-
S - Q . Fuga de pulpa por el El caucho protector puede caerse y perforar el
A c\!l 2 Evitar fug_as'de pulpa en chute de chute alimentador y filtrar la pulpa, no hay .
™ la transmisién. . ., . . Tiempo de
o S alimentacion. evidencia de este modo de falla ya que el caucho .
| Caucho de " . parada segun
o~ roteccion esta dentro del chute, puede afectar la seguridad accién a
i @ Evitar fugas de pulpa en Fuga de pulpa por el ges astado si este tipo de falla crea un agujero significativo en eiecutar entre
=R 2 la t%nsmis'ioénp chute de 9 ’ el chute y la fuga causa dafios al personal. Se 1J 6 horas
Q O ' alimentacién. debe colocar un revestimiento magnético o se y :
S debe cambiar el chute segln corresponda.
S - £ Evitar fugas de pulpa en g B et [ )
NS = A chute de
o N c
8- O la transmision. alimentacion. Disminucién de produccién debido a una fuga de
Soportar una vibracion pulpa que no es visible al ojo pero que puede )
™ o 2 . . . Tiempo de
4 = maxima de 100 mm/s2 Manguerote no Sello sandwich detectarse mediante un examen de rutina. arada 10
- 5 ocasionado por la caida soporta ninguna desgastado. Dependiendo del grado de la fuga, es posible que Eoras
51 A del material vibracion ocasionada deba cambiar el sello o esperar a la parada ’
N S por el inserto del housing por la caida de pulpa siguiente.
3 = hacia el chute de y billas.
alimentacion.
Soportar una vibracion
:' % maxima de 100 mm/s2 MEMIEIEE 110 El Manguerote fallara mucho antes de lo previsto;
- 5 ocasionado por la caida soporta ninguna . - h . P ' | Tiempo de
1 . ) - . Mala instalacion del | Afecta directamente el costo directo de produccion
b= =) del material vibracién ocasionada : ; parada 15
o o . . p manguerote. de materiales. El molino debe estar apagado y
N c por el inserto del housing por la caida de pulpa . horas.
N a ) . reinstalarse correctamente el manguerote.
3 = hacia el chute de y billas.
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Soportar una vibracion

:)I % maxima de 100 mm/s2 Manguerote no
- 5 ocasionado por la caida soporta ninguna
51 3 del material vibracion ocasionada
N S por _eI inserto del housing por la caida de pulpa
3 = hacia el chute de y billas.
alimentacion.
o Soportar una vibracién Manauerote no
| 3 méxima de 100 mm/s2 g L
— o . : soporta la vibracion
“ 5 ocasionado por la caida maxima de 100
b = del material .
o o . . mm/s2 ocasionada
N c
N S por el inserto del housing por la caida de pulpa ) -
3 = hacia el chute de y billas El Manguerote fallara mucho antes de lo previsto; Tiempo de
alimentacién. ) Mala instalacion del | Afecta directamente el costo directo de produccion ara(fa 15
o Soportar una vibracion Manauerote no manguerote. de materiales. El molino debe estar apagado y Eoras
[ 2 maxima de 100 mm/s2 9 . - reinstalarse correctamente el manguerote. :
- o . . soporta la vibracion
- 5 ocasionado por la caida s
i X maxima de 100
b = del material .
S o . . mm/s2 ocasionada
N S por _eI inserto del housing por la caida de pulpa
o S hacia el chute de .
o i . y billas.
alimentacion.
o | o ||maxmadeioommsz | |Mangueroteno
— ° . . soporta la vibracion : .
“ 5 ocasionado por la caida maxima de 100 El Manguerote puede filtrarse parcial o
b = del material - completamente a su alrededor y existir el riesgo de | .
2 o . . mm/s2 ocasionada . . Tiempo de
N S por _eI inserto del housing por la caida de pulpa Desgaste del gue las billas caigan sobre las personas que parada 15
o = hacia el chute de . manguerote. caminan por ahi, es preciso cambiar el
o ; . y billas. 0 horas.
alimentacion. componente, lo que afectara la produccién y costo
g ™, > Evitar fuga de pulpa que Fuga de pulpa cuando de material.
N g9 se transporta a una se alimenta al chute a
™ [ z )
<Rk = razén de 1500 ton/h. razén de 1500 ton/h.
g ™, A ) Evitar fuga de pulpa que Fuga de pulpa cuando El Manguerote puede filtrarse parcial o
N\Ra g o se transporta a una se alimenta al chute a completamente a su alrededor y existir el riesgo de Tiempo de
8- =° razon de 1500 ton/h. razon de 1500 ton/h. Desgaste del que las billas caigan sobre las personas que araorl)a 15
by ™, >Q Evitar fuga de pulpa que Fuga de pulpa cuando manguerote. caminan por ahi, es preciso cambiar el Eoras
R g o se transporta a una se alimenta al chute a componenete,lo que afectara la produccion y costo '
81 s razén de 1500 ton/h. razén de 1500 ton/h. de material.
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Soportar el impacto de

Dona no soporta el

los 1500 ton/h de pulpa 'y
15 ton/h de billas.

de 15 ton/h.

medidas correctas del disefiador.

—
- © . . . .
o N c las billas de ingreso al impacto ocasionado . .
[ . > ;
S| 8 | inserodel housing auna | |por as bills que caen mecaniaos informaran a condicion y Obiendra tna. | Tiempo de
3 razén de 15 ton/h. arazon de 15 ton/hr. Dona con diferentes p y - P
— Soportar el impacto de Dona no soporta el medidas de disefio. | ocva T, [ GC ETEERTE 2 prealiEai, (L) PETEEE L5
. @ las billas de inareso al impacto ocasionado " | Dona deben reemplazarse por uno con las horas.
I 4 s 1. s P ) medidas correctas del disefiador.
N a inserto del housing a una por las billas que caen
8 razén de 15 ton/h. a razon de 15 ton/hr.
i . Soportar la abrasion del Dona no soporta la
S o 5 2 material de ingreso al EIEE0T EEREERE La Dona no entrara en el inserto del housing, los
& 3 inserto del housing a una 27 B E D O mecanicos informaran la condicion obtenélgr,a una | Tiempo de
3 razon de 1500 ton/h. razén de 1500 ton/hr. Dona con diferentes . y ODI€ p
i Soportar la abrasion del Dona no soporta la medidas de disefio. | -cV@ DOTE, © g6 SEERT! 2 pEaliEaen, (L PETEEE 15
. @ material de inareso al abrasién ocasionada " | Dona deben reemplazarse por uno con las horas.
I 5 2. gre medidas correctas del disefiador.
NR a inserto del housing a una por la pulpa que cae a
3 razon de 1500 ton/h. razon de 1500 ton/hr.
N Proteger el inserto de
| : Dona no protege al
: « housm_g deédesga:ste inserto cuando cae
: c ocasionado por la .
b o 3 R pulpa a razén de 1500
o g z - z -
N o abrasion e impacto de ton/h y billas a razon Dona se desgastara mas rapido o puede no
o los 1500 ton/h de pulpa 'y ; - .
Y 15 ton/h de billas de 15 ton/h. Dona mal proteger el inserto, lo que afectara los costos Tiempo de
~ Protecer el inserto de’ posicionada (mala directos de reparacion y detendra la produccion si | parada 6
4 housig del desqaste Dona no protege al instalacion). la pieza falla. La Dona deben colocarse horas.
- « ocasior?ado or?a inserto cuando cae adecuadamente.
= 5 3 onado p pulpa a razén de 1500
N o abrasion e impacto de ton/h y billas a razén
S los 1500 ton/h de pulpa'y de 15 ton/h
o 15 ton/h de billas. )
) Prote_ger el inserto de Dona no protege al La Dona no entrara en el inserto del housing, los
— housing del desgaste . P . - , .
- © ; inserto cuando cae " mecanicos informaran la condicion y obtendrd una | Tiempo de
; c ocasionado por la 2 Dona con diferentes 2 iy
d o 3 brasion e i pulpa a razén de 1500 - o nueva Dona, lo que afectara la produccion. La parada 15
a abrasion e impacto de : p medidas de disefio.
N ton/h y billas a razén Dona deben reemplazarse por uno con las horas.
[92]
o
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- o Transportar la pulpa
i 'g < (agua y mineral) a una Inserto transporta
= g ® |1 razédnde 1500 ton/h A | pulpa a una razén 1
S o 2 hacia el chute de menor de 1500 ton/hr.
8 - alimentacion del molino.
o o Transportar la pulpa
-g = (aguay mineral) a una Inserto no transporta L | i | li
28 |4 ‘mnceisootnn |a|etonotansona |, e .
o 2 hacia el chute de ’ Inserto con agujero alquien causarylesicF))nes o ug afecta Tiempo de
= alimentacién del molino. en cualquier parte 'd y =09 . parada 10
- - directamente la produccion ya que se destina
I o O Transportar las billas a de su estructura. - X horas.
a4 2 £ razon de 15 ton/h hacia Inserto transporta las menos produccion al molino de bolas. Hay que
QY 9g2 |2 : - | A | billas a una razon 1 cambiar el inserto.
N 2% 3 el chute de alimentacion menor de 15 ton/hr
3 - < del molino. :
i o @ Transportar las billas a
g - % ©G | razén de 15 ton/h hacia B Inserto no transporta 1
N @ © 3 el chute de alimentacion billas. La pulpa empieza a caer en los molinos
8 - < del molino. . provocando ruido y salpicaduras, puede caer .
— Inserto con agujero ; . Tiempo de
“ Soportar la abrasién : sobre alguien y causar lesiones, lo que afecta
[ o ) en cualquier parte ; 9 X parada 10
- T2 ocasionada por la pulpa Inserto no soporta la de su estructura directamente la produccién ya que el flujo es horas
: S 3 al ser transportada hacia A abrasion de la pulpa a 1 ’ menor hacia el molino de bolas. Hay que cambiar :
S § 2 el chute de alimentacion una razon de 1500 el inserto
N c< a una razon de 1500 ton/hr.
o ton/h de pulpa.
- Soportar la abrasion . .
4 o ocgsionada or la puloa Inserto no soporta la La falla no seria evidente para el operador en
- 'g c P pulpe ot P : condiciones normales, hay riesgo de perforacion Tiempo de
: i al ser transportada hacia abrasion de la pulpa a Desgaste del inserto . : = A
b 8 |3 . - A z 2 - del inserto y liberacién de material esto afecta la parada 12
S S 3 el chute de alimentacién una razon de 1500 del housing. produccion ya que el molino tuvo que dejar de horas
o c < a una razén de 1500 ton/hr. : . : :
1) = girar o cambiar el inserto.
o ton/h de pulpa.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 11. Analisis de Criticidad de los Modos de Falla

Anélisis NPR.
2| < .8

z| 6|3 ||%|c|8

E 9 L,_,Ij 8 5 @ | Namero de ponderacion
COMPONENTE | & D | 0 Z | 3 < de riesgo (NPR)

s8] |8 |¢g|®

T~ A

032201.1.1_1 1A 1 5 6 2| 60 |Aceptable
032201.1.1_1 1|B 1 7 2 2| 28| Aceptable
032201.1.1 1 2 |A 1 5 6 2| 60 |Aceptable
032201.1.1_1 2 |B 1 7 2 2| 28| Aceptable
032201.1.1 1 3 |A 1 4 1 5| 20|Aceptable
032201.1.1_1 3 |A 2 5 7 4|140|Normal .(R)
032201.1.1 2 1A 1 4 3 7| 84 |Aceptable
032201.1.1_2 1A 2 5 7 4|140|Normal .(R)
032201.1.1_2 2 |A 1 4 3 7| 84|Aceptable
032201.1.1_2 2 |A 2 5 7 4|140|Normal .(R)
032201.1.1_2 3 |A 1 4 5 4| 80 |Aceptable
032201.1.1 2 3 |A 2 5 7 41140 |Normal .(R)
032201.1.1 2 3 |A 3 4 3 7| 84 |Aceptable
032201.1.1_3 1A 1 6 1 4| 24| Aceptable
032201.1.1_3 1A 2 4 5 4| 80 |Aceptable
032201.1.1_3 1A 3 7 7 3| 140|Normal .(R)
032201.1.1_3 1 |B 1 4 5 4| 80 |Aceptable
032201.1.1_3 1|B 2 7 7 3| 140 | Normal .(R)
032201.1.1 3 1 (B 3 5 7 5140 | Normal .(R)
032201.1.1_3 2 A 1 7 7 3| 140 | Normal .(R)
032201.1.1_3 2 A 2 5 7 5| 140 | Normal .(R)
032201.1.1_3 2 |A 3 4 5 4| 80 |Aceptable
032201.1.2_1 1A 1 6 6 2| 72 |Aceptable
032201.1.2_1 1A 2 7 6 1| 42 |Aceptable
032201.1.2_1 1B 1 6 6 2| 72 |Aceptable
032201.1.2_1 1 |B 2 4 6 6| 140 | Normal .(R)
032201.1.2_1 2 A 1 6 6 3| 108 | Aceptable
032201.1.2_1 2 |A 2 6 6 6
032201.1.2_1 2 |A 3 6 4 51120 | Aceptable
032201.1.2_1 2 |A 4 4 6 6| 140 | Normal .(R)
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032201.1.2_3

1A 1 6 6 6
032201.12.3 |1 |A 2 s| 5| 4|100|Aceptable |
032201.1.2_3 1A 3 7 6 5
032201.1.2_3 1 (A 4 7 6 5
032201.1.3_1 1A 1 5| 7| 4|140|Normal .(R)
032201.1.3 1 1A 2 7 4 4| 112 | Aceptable
032201.1.3 1 1A 3 6 6 3| 108 | Aceptable
032201.1.3_1 2 |A 1 7 1 4| 28 |Aceptable
032201.1.3_ 1 2 |A 2 5 7 4|140|Normal .(R)
032201.1.3_3 1A 1 5| 7| 4|140|Normal .(R)
032201.1.3_3 1 (A 2 7 4 4112 | Aceptable
032201.1.3_3 2 |A 1 5/ 7| 4|140|Normal .(R)
032201.1.3_3 2 (A 2 7 4 4| 112 | Aceptable
032201.1.3_3 3 |A 1 5/ 7| 4|140|Normal .(R)
032201.1.3_3 3 (A 2 7 4 4| 112 | Aceptable
032201.1.3_3 1A 1 6 2 3| 36 |Aceptable
032201.1.3_3 1A 2 5 6 2| 60 |Aceptable
032201.1.3_3 1A 3 5 6 2| 60 |Aceptable
032201.1.3_3 1A 4 5/ 6| 6|140|Normal .(R)
032201.1.3_3 1A 5 6/ 6| 4|140|Normal .(R)
032201.1.3_3 2 |A 1 6 2 3| 36 |Aceptable
032201.1.3_3 2 (A 2 5 6 2| 60 |Aceptable
032201.1.3_3 2 (A 3 5 6| 6140 |Normal .(R)
032201.2.1 1 1 (A 1 10 1 2| 20 |Aceptable
032201.2.1 1 1A 2 9 2 2| 36|Aceptable
032201.2.1 2 1 (A 1 10 1 2| 20 |Aceptable
032201.2.1_2 1A 2 9 2 2| 36|Aceptable
032201.2.2_1 1 (A 1 7 4 5140 | Normal .(R)
032201.2.2_1 1A 2 7 4 5140 | Normal .(R)
032201.2.2_1 2 |A 1 8 6 3| 140 [Normal .(R)
032201.2.2 1 2 A 2 7 6 6
032201.2.2_1 2 |A 3 7 6 6
032201.2.2_1 2 |A 4 7 6 6
032201.2.2_1 2 A 5 10 2 4| 80 |Aceptable
032201.2.2_1 2 |A 6 7 4 6| 140 | Normal .(R)
032201.2.2 1 2 |B 1 10 2 4| 80 |Aceptable
032201.2.2_1 2 |A 2 6 3 4| 72 |Aceptable
032201.2.2 1 2 |A 3 7 4 6| 140 | Normal .(R)
032201.2.2_1 3 |A 1 6/ 4| 6|140|Normal .(R)
032201.2.2_1 3 |A 2 7 5 4|140|Normal .(R)
032201.2.2_1 4 |A 1 7| 4| 5|140|Normal .(R)
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032201.2.2_1 4 |A 2 7| 4| s5|140|Normal .(R) |
032201.2.2_2 1A 1 8| 6| 3|140|Normal .(R)
032201.2.2_2 1A 2 7 6 6

032201.2.2 2 1A 3 7 6 6

032201.2.2_2 1A 4 7 6 6

032201.2.2_2 1A 5 10 2 4| 80 |Aceptable
032201.2.2_2 1A 6 7| 4| 6|140|Normal .(R)
032201.2.2_2 1B 1 10 2 4| 80 |Aceptable
032201.2.2_2 1|B 2 6 3 4| 72| Aceptable
032201.2.2_2 1B 3 7| 4| 6[140|Normal .(R)
032201.2.2 2 2 |A 1 6 4 6| 140 | Normal .(R)
032201.2.2_2 2 |A 2 7| 5| 4|140|Normal .(R)
032201.2.2_3 1A 1 8 2 3| 48| Aceptable
032201.2.2_3 1A 2 8 7 2| 112 | Aceptable
032201.2.2_3 1A 3 8 7 2| 112 | Aceptable
032201.2.2_3 1A 4 8 5 4| 140 |Normal .(R)
032201.2.2_3 1A 5 8 5 3| 120 | Aceptable
032201.2.2_3 2 |A 1 8 2 3| 48| Aceptable
032201.2.2 3 2 |A 2 8 7 2| 112 | Aceptable
032201.2.2_3 2 |A 3 8| 5| 4|140|Normal .(R)
032201.2.3_1 1A 1 7 4 5| 140 | Normal .(R)
032201.2.3_1 1 |A 2 7 5 5140 | Normal .(R)
032201.2.3_1 1B 1 6 4 6| 140 | Normal .(R)
032201.2.3_1 1|B 2 7 5 4| 140 |Normal .(R)
032201.3.1_1 1A 1 7| 6| 4|140|Normal .(R)
032201.3.1_1 1A 2 8 6 3| 140|Normal .(R)
032201.3.1 1 1 (A 3 9 4 3| 108 | Aceptable
032201.3.1_1 1A 4 9 4 3| 108 | Aceptable
032201.3.1_2 1A 1 9 6 5

032201.3.1_2 1 (A 2 9 6 5

032201.3.1_2 1A 3 9 2 2| 36 |Aceptable
032201.3.1_2 1A 4 9 2 2| 36 |Aceptable
032201.3.1_2 2 |A 1 9 6 5

032201312 |2 |A 2 9] 2| 2| 36|Aceptable |
032201.3.1_2 2 |A 3 9 6 5

032201.3.1 2 2 [A 4 9] 2| 2| 36|Aceptable |
032201.3.1_2 3 |A 1 9 6 5

032201.3.1_2 3 |A 2 8 1 7| 56 |Aceptable
032201.3.1_2 3 |A 3 10 2 4| 80 |Aceptable
032201.3.1 3 1A 1 6 2 3| 36 |Aceptable
032201.3.1_3 1 (A 2 7 7 2| 98 |Aceptable
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032201.3.1_3 1 (A 3 7 7 2| 98 |Aceptable
032201.3.1_3 1(A 4 8] 5| 4|140|Normal .(R)
032201.3.1_3 1A 5 8 5 4|140 | Normal .(R)
032201.3.1_3 2 |A 1 6 2 3| 36 |Aceptable
032201.3.1_3 2 |A 2 7 7 2| 98 |Aceptable
032201.3.1_3 2 |A 3 8| 5| 4|140|Normal .(R)
032201.3.1_ 3 2 |B 1 8 5 3| 120 | Aceptable
032201.3.1_3 2 |B 2 8| 5| 4|140|Normal .(R)
032201.3.1 4 1A 1 9 5 5

032201.3.1_4 1A 2 9 2 2| 36 |Aceptable
032201.3.1 4 1A 3 9 3 5140 | Normal .(R)
032201.3.1 4 1A 4 6 4 2|48 |Aceptable
032201.3.1 5 1 (A 1 6 2 3| 36 |Aceptable
032201.3.1 5 1A 2 7 7 2| 98| Aceptable
032201.3.1 5 1A 3 7 7 2| 98 |Aceptable
032201.3.1 5 1A 4 8 5 4|140|Normal .(R)
032201.3.1.5 1A 5 8 5 3| 120 | Aceptable
032201.3.1 5 2 A 1 6 2 3| 36 |Aceptable
032201.3.1 5 2 |A 2 7 7 2| 98| Aceptable
032201.3.1 5 2 |A 3 8| 5| 4|140|Normal .(R)
032201.3.1_ 6 1A 1 9 6 5

032201316 |1 |A 2 9] 2| 2| 36|Aceptable |
032201.3.1_ 6 1A 3 9 6 5

032201316 |1 |A 4 9] 2| 2| 36|Aceptable |
032201.3.1 6 2 A 1 9 6 5

032201.3.1 6 2 |A 2 9 2 2| 36 |Aceptable
032201.3.1 6 2 |A 3 10 2 4| 80 |Aceptable
032201.3.1_6 2 |8 1 9| 6| s|270jinaceptaie(i)
032201.3.1 6 2 |B 2 9 2 2| 36 |Aceptable
032201.3.1 6 2 |B 3 10 2 4| 80 |Aceptable
032201.3.1. 9 1A 1 9 2 6| 108 | Aceptable
032201.3.1.9 1 (A 2 10 1 9| 90 |Aceptable
032201.3.1. 9 2 |A 1 9 2 8| 140 | Normal .(R)
032201.3.1.9 2 |A 2 10 1 9| 90| Aceptable
032201.4.1_1 1A 1 10 1 8| 80 |Aceptable
032201.4.1_ 1 1A 2 10 1 6| 60 |Aceptable
032201.4.1_1 1B 1 10 1 6| 60 |Aceptable
032201.4.1_ 1 1|B 2 7 2 4| 56 |Aceptable
032201.4.1_1 1]c 1 10| 1| 8| 80|Aceptable
032201.4.1_1 1|C 2 10 1 6| 60 |Aceptable
032201.4.1_1 1]c 3 10 7] s |EEOliRacepEne i
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032201.4.1_1 11|D 1 10 1 6| 60 |Aceptable
032201.4.1 1 1D 2 7 2 4| 56 |Aceptable
032201.5.1_1 1A 1 8 5 4|140|Normal .(R)
032201.5.1_1 1A 2 8| 6| 4|140|Normal .(R)
032201.5.1_1 1A 3 7 4 4112 | Aceptable
032201.5.1_2 1|A 1 8 5 4| 140|Normal .(R)
032201.5.1 2 1A 2 8 6 4|140|Normal .(R)
032201.5.1_2 1 |A 3 7 4 4112 | Aceptable
032201.5.1_4 1A 1 8 2 3| 48| Aceptable
032201.5.1_4 1A 2 7 5 2| 70| Aceptable
032201.5.1_4 1A 3 7 5 2| 70| Aceptable
032201.5.1_4 1A 4 7| 5| 4|140|Normal .(R)
032201.5.1_4 1 |A 5 7 5 4| 140 | Normal .(R)
032201.5.1 4 2 |A 1 8 2 3| 48| Aceptable
032201.5.1_4 2 |A 2 7 5 2| 70| Aceptable
032201.5.1 4 2 |A 3 7 5 4|140|Normal .(R)
032201.6.1_1 1A 1 7 3 4| 84 |Aceptable
032201.6.1_1 1|A 2 5 6 5| 140 | Normal .(R)
032201.6.1_1 2 |A 1 7 3 4| 84 |Aceptable
032201.6.1_1 2 |A 2 7 2 4| 56 |Aceptable
032201.6.1_1 3 |A 1 7 3 4| 84 |Aceptable
032201.6.1 1 3 |A 2 7 2 4| 56 |Aceptable
032201.6.1_7 1A 1 5 2 4| 40| Aceptable
032201.6.1_7 1A 2 5 8 2| 80 |Aceptable
032201.6.2_2 1A 1 8 2 5| 80 |Aceptable
032201.6.2_2 1A 2 7 4 5140 | Normal .(R)
032201.6.2_2 1 |A 3 7 4 5140 | Normal .(R)
032201.6.2_2 1A 1 9 1 4| 36 |Aceptable
032201.6.2_2 1 |A 2 9 2 5| 90 |Aceptable
032201.7.1_1 1A 1 6 5 3| 90 |Aceptable
032201.7.1_1 1A 2 6 4 4| 96 |Aceptable
032201.7.1_1 1A 3 7 3 3| 63 |Aceptable
032201.7.1_1 1A 4 3 6 2| 36 |Aceptable
032201.7.1_1 1l |B 1 6 5 2| 60 |Aceptable
032201.7.1_1 1|B 2 6 4 3| 72| Aceptable
032201.7.1_1 1|C 1 7 4 5140 | Normal .(R)
032201.7.1_1 1|C 2 7 1 7| 49 |Aceptable
032201.7.1_1 1|C 3 6 5 2| 60 |Aceptable
032201.7.1 1 1|C 4 3 6 2| 36 |Aceptable
032201.7.1_1 2 |A 1 5 5 3| 75 |Aceptable
032201.7.1 1 2 |A 2 6 4 4| 96 |Aceptable
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032201.7.1_1 2 |A 3 7 3 3| 63 |Aceptable
032201.7.1_1 2 |A 4 3 6 2| 36|Aceptable
032201.7.1_1 2 |B 1 6 5 3| 90 |Aceptable
032201.7.1_1 2 |B 2 6 4 3| 72 |Aceptable
032201.7.1_1 2 |C 1 7 4 5| 140 | Normal .(R)
032201.7.1_1 2 |C 2 7 1 7| 49 |Aceptable
032201.7.1_1 2 |C 3 5 5 3| 75| Aceptable
032201.7.1_1 2 |C 4 3 6 2| 36 |Aceptable
032201.7.1_2 1A 1 8 5 2| 80 |Aceptable
032201.7.1_2 1B 1 4 7 5| 140 | Normal .(R)
032201.7.1_2 1|B 2 8 5 2| 80 |Aceptable
032201.7.1_2 1B 3 8 1 4| 32 |Aceptable
032201.7.1_2 2 |A 1 6 4 3| 72|Aceptable
032201.7.1_2 2 |A 2 6 4 3| 72|Aceptable
032201.7.1_2 2 |A 3 3 3 3| 27 |Aceptable
032201.7.1_2 2 |B 1 5 4 4| 80 |Aceptable
032201.7.1_2 2 |B 2 7 6 4|140|Normal .(R)
032201.7.1_3 1A 1 9 1 7| 63 |Aceptable
032201.7.1_3 1A 2 7 6 5

032201.7.1_3 2 |A 1 9 1 7| 63 |Aceptable
032201.7.1_3 2 |A 2 7 6 5

032201.7.1_3 3 |A 1 9 1 7| 63 |Aceptable
032201.7.1_3 3 |A 2 7 6 5

032201.7.1_7 1A 1 5 5 3| 75 |Aceptable
032201.7.1_7 1A 2 3 5 4| 60 |Aceptable
032201.7.1_7 1 |B 1 6 4 3| 72 |Aceptable
032201.7.1 7 1|B 2 5 1 4| 20| Aceptable
032201.7.1_7 2 |A 1 5 5 3| 75 |Aceptable
032201.7.1 7 2 |A 2 5 1 4| 20| Aceptable
032201.7.1_7 3 |A 1 5 5 3| 75 |Aceptable
032201.7.1_7 3 |A 2 3 5 4| 60 |Aceptable
032201.7.1_7 3 |A 3 5 5 3| 75 |Aceptable
032201.7.1_ 7 1A 1 7 6 4|140|Normal .(R)
032201.7.1_8 1|A 2 6 4 3| 72| Aceptable
032201.7.1_8 1A 3 7 1 5| 35 |Aceptable
032201.7.1_8 2 |A 1 6 5 41120 | Aceptable
032201.7.1_8 2 |A 2 7 1 5| 35 |Aceptable
032201.7.1_8 2 |B 1 7 6 4|140|Normal .(R)
032201.7.1_8 2 |B 2 7 1 5| 35| Aceptable
032201.7.6_1 1A 1 9 1 3| 27 |Aceptable
032201.7.6_1 1 |A 2 3 6 4| 72 |Aceptable
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032201.7.6_1 18 1 8| 7 4 224|inaceptable(l) |
032201.7.6_1 1B 2 9 1 3| 27|Aceptable
032201.7.6_1 1|(C 1 7 4 3| 84 |Aceptable
032201.7.6_1 1|C 2 8 3 3| 72| Aceptable
032201.7.6_1 1 (D 1 7 3 3| 63 |Aceptable
032201.7.6_1 1 (D 2 7 4 3| 84 |Aceptable
032201.7.6_1 1D 3 7 4 3| 84|Aceptable
032201.7.6_1 1D 4 7 3 4| 84 |Aceptable
032201.7.6_1 2 |A 1 9 1 3| 27 |Aceptable
032201.7.6_1 2 |A 2 8| 7] «|o8finacepanieliiy
032201.7.6_2 1A 1 9 1 3| 27 |Aceptable
032201.7.6_2 1A 2 3 6 4| 72 |Aceptable
032201.7.6_2 1|8 1 8 7 4 224|inaceptable(l) |
032201.7.6_2 1B 2 9 1 3| 27 |Aceptable
032201.7.6_2 1|(C 1 7 4 3| 84 |Aceptable
032201.7.6_2 1|C 2 8 3 3| 72| Aceptable
032201.7.6_2 1 (D 1 7 3 3| 63 |Aceptable
032201.7.6_2 1 (D 2 7 4 3| 84 |Aceptable
032201.7.6_2 1D 3 7 4 3| 84|Aceptable
032201.7.6_2 1 (D 4 7 3 4| 84 |Aceptable
032201.7.6_2 2 |A 1 9 1 3| 27 |Aceptable
032201.7.6_2 2 |A 2 8 7 4

032201.7.6_2 2 |B 1 9 1 3| 27 |Aceptable
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ANEXO 12. HOJA DE DESICIONES-RCM (TAREAS Y RECURSOS RECOMENDADOS)

REFERENCIA
p TAREAS
DE EVALUACION DE LAS “A FALTA
INFORMACIO CONSECUENCIAS DE" Actividad
ctivida
Compo N resultante TIPO DE A
nen:)e H1 ‘ H2 H3 TAREA PROPUESTA Usando el 4bol MANTENIM | REALIZA
S1 ‘ S2 S3 16gico IENTO RSE POR
EO O O O g
1 2 3
N1 N2 N3
032201. 5 1 ) Nl NI N s oo Renova'r la valvula divisioras de 6 vias con Slus'tltuuon Preventivo Mecdnico
7.6_2 regularidad. ciclica s.
032201. Validar el porcentaje de salida de las valvulas .
L , . L. Tarea a Basado enla |Superviso
7.6_2 2 1 2 N|-|-]-]S ]| - - | - | - | - |divisoras de 6 vias de manera continua y anticipar L, L,
. . . condicién condicion res
alteraciones de acuerdo con el flujo de salida.
032201. 1 ) 1 Lol oI I Nl s o) Renova.r la valvula divisioras de 6 vias con S’us.tltuaon Preventivo Mecanico
7.6_2 regularidad. ciclica s.
032201. Validar el porcentaje de salida de las valvulas .
- , . .. Tareaa Basado enla | Superviso
7.6_2 1 2 1 N|-|-]-]S ] - - | - | - | - |divisoras de 6 vias de manera continua y anticipar . L
. . . condicién condicién res
alteraciones de acuerdo con el flujo de salida.
032201. 5 1 ) Nl NI N s oo Renova.r la valvula divisoras de 2 vias con S’us.tltuuon Preventivo Mecdnico
7.6_1 regularidad. ciclica s.
032201. Validar el porcentaje de salida de las valvulas .
L , o .. Tarea a Basado enla | Superviso
7.6_1 2 1 2 N|-|-]-]S ]| - - | - | - | - |divisoras de 2 vias periddicamente y anticipar un L, s,
. . . condicién condicion res
cambio de acuerdo con el flujo de salida.
032201. 1 ) 1 Nl NI N s o] -] Renova.r la valvula divisoras de 2 vias con S’us.tltuaon Preventivo Mecanico
7.6_1 regularidad. ciclica s.
032201. Validar el porcentaje de salida de las valvulas .
. , g . Tarea a Basado enla |Superviso
7.6_1 1 2 1 N|-|-]-]S ] - - | - | - | - |divisoras de 2 vias periddicamente y anticipar un . L
. . . condicién condicidn res
cambio de acuerdo con el flujo de salida.
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032201.

7.1.8

Cambiar los filtros duplex de manera frecuente.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
S.

032201.

7.1.8

Revisar la presion antes y después del filtro duplex
y programar un cambio segun su condicion.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Mecanico
S.

032201.

7.1.7

Cambiar los filtros duplex de manera frecuente.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
S.

032201.

7.1.7

Revisar la presion antes y después del filtro duplex
y programar un cambio segun su condicion.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Mecanico
S.

032201.

7.1.3

Cambiar las bombas de baja presion del
subsistema de recirculacion de manera frecuente.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
s.

032201.

7.1.3

Limpiar el tanque de lubricacion y desprender las
particulas asentadas de manera frecuente.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

preventiv
o

032201.

7.1.3

Hacer un analisis de aceite del tanque de
lubricacion y renovarlo de acuerdo con su estado.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Predictivo

032201.

7.1.2

Cambiar las bombas de baja presion del
subsistema de recirculacion de manera frecuente.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
S.

032201.

7.1.2

Limpiar el tanque de lubricacion y desprender las
particulas asentadas de manera frecuente.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Lubricacio
n.

032201.

7.1.2

Hacer un analisis de aceite del tanque de
lubricaciéon y renovarlo de acuerdo con su estado.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Predictivo

032201.

7.1.1

Vigilar regularmente las temperaturas de ingreso y
salida tanto del aceite como del agua en el
intercambiador de calor.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Mecanico
S.

032201.

7.1.1

Cambiar el intercambiador de calor de manera
frecuente.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
S.

032201.

7.1.1

Vigilar regularmente las temperaturas de ingreso y
salida tanto del aceite como del agua en el
intercambiador de calor.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Mecanico
s.

032201.

6.2.2

Renovar los lifters de levante magnético de
manera regular.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
s.
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032201.
6.2.2

Validar protocolo e informe técnico de instalacién
de los lifters de levante magnético y corroborar
parametros de instalacion.

Tarea de
busqueda de
fallas

detectivo

Superviso
res.

032201.
6.1_1

Cambiar la parrilla de descarga del molino de
manera frecuente.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
S.

032201.
6.1 1

Controlar de manera regular la descarga del
molino y comprobar que la parrilla de descarga no
esté rota o exista excesiva descarga de billas con el
didmetro relativamente grande.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Mecanico
S.

032201.
5.1 4

Se debe inspeccionar los dispositivos de apriete de
los sellos Y&V de manera frecuente y cambiar
aquellos que no sujeten los sellos de manera
correcta.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Mecanico
S.

032201.
5.1 4

Se debe cambiar los dispositivos de apriete de los
sellos Y&V cada que cambiemos los sellos Y&V del
molino, sin exepcion.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
S.

032201.
5.1 4

Se debe cambiar los dispositivos de apriete de los
sellos Y&V cada que cambiemos los sellos Y&V del
molino, sin exepcion.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
s.

032201.
5.1.2

Renovar los sellos V de manera regular.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
S.

032201.
5.1.2

Inspeccionar los sellos V de manera frecuente y
detectar fugas, segun condicion programar su
cambio.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Mecanico
s.

032201.
5.1.2

Validar protocolo e informe técnico de instalacion
de los sellos Y&V y corroborar pardmetros de
instalacion.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Superviso
res.

032201.
5.1 1

Renovar los sellos Y de manera regular.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
s.

032201.
511

Inspeccionar los sellos Y de manera frecuente y
detectar fugas, seguin condicién programar su
cambio.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Mecanico
S.
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032201. Validar protocolo e informe técnico de instalacion | Tarea de Superviso
511 de los sellos Y&V y corroborar parametros de busqueda de detectivo re.f
instalacion. fallas ’
032201. Segun la aparicion de fisuras, se puede instalar -
& P L P . . Tareaa Basado enla | Mecanico
41 1 parches en el MCR del molino con el fin de evitar . .
o condicidn condicion s.
el crecimiento de estas.
032201. Realizar un andlisis de falla, detectar posibles Tarea de Superviso
41 1 causas de fisuras en el MCR y actuar segun analisis | busqueda de detectivo resp
del equipo. fallas ’
032201. Inspeccionar el MCR de manera frecuente _—
. . . Tarea a Basado en la | Predictivo
4.1 1 mediante liquidos penetrantes con el fin de L, s,
L . . condicidn condicion
detectar la aparicidn y crecimiento de fisuras.
032201. . . Tarea L.
Corregir el backing rubber cada vez que se . . . Mecanico
3.1.9 . . reacondicionami | Preventivo
renueve los liners del shell del molino. . s.
ento ciclico
032201. Renovar los liners del shell del molino de manera | Sustitucién . Mecanico
1 Preventivo
3.1.6 regular. ciclica s.
032201. Renovar los liners del shell del molino de manera | Sustitucién . Mecanico
1 Preventivo
3.1.6 regular. ciclica s.
032201. Escanear los liners del shell del molino y anticipar .
. y P Tarea a Basado en la | Predictivo
3.1.6 el cambio de estos de acuerdo con el grosor L, s,
. . condicion condicion
minimo aceptable por el usuario.
032201. Se debe realizar un estudio causa raiz del
3.1.6 problema y determinar si el disefio de los liners de | Tarea de .
. . . , . Superviso
las tapas del molino (material) es el correcto asi busqueda de detectivo res
como las condiciones de operacion y proceder de | fallas
acuerdo con analisis.
032201. Escanear los liners del shell del molino y anticipar .
. y P Tarea a Basado en la | Predictivo
3.1.6 el cambio de estos de acuerdo con el grosor L o
. . condicion condicion
minimo aceptable por el usuario.
032201.
3.1.6
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032201.
3.1.5

Se debe cambiar los pernos de los liners del filler
ring cada que cambiemos los liners del filler ring
del molino, sin exepcion.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

detectivo

032201.
3.1.5

Se debe cambiar los pernos de los liners del filler
ring cada que cambiemos los liners del filler ring
del molino, sin exepcion.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
s.

032201.
314

Escanear los liners del filler ring y predecir el
cambio de estos de acuerdo con el espesor
minimo aceptable por el usuario.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Predictivo

032201.
314

Escanear los liners del filler ring y predecir el
cambio de estos de acuerdo con el espesor
minimo aceptable por el usuario.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Predictivo

032201.
3.1.4

Renovar los liners del filler ring del molino de
manera regular.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
s.

032201.
3.1.3

Se debe inspeccionar los pernos de los liners de las
tapas del molino de manera frecuente y cambiar
aquellos pernos rotos o desajustados que
muestren fuga de pulpa.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Mecanico
S.

032201.
313

Se debe cambiar los pernos de los liners de las
tapas del molino cada que cambiemos los liners de
las tapas del molino, sin exepcidn.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
S.

032201.
3.1.3

Se debe inspeccionar los pernos de los liners de las
tapas del molino de manera frecuente y cambiar
aquellos pernos rotos o desajustados que
muestren fuga de pulpa.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Mecanico
s.

032201.
313

Se debe cambiar los pernos de los liners de las
tapas del molino cada que cambiemos los liners de
las tapas del molino, sin exepcion.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
s.

032201.
312

Cambiar los liners de las tapas del molino de
manera frecuente.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
s.
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032201. Escanear los liners de las tapas del molino y _—
. . Tarea a Basado en la | Predictivo
3.12 anticipar el cambio de estos de acuerdo con el ., s,
. . condicidn condicidn
grosor minimo aceptable por el usuario.
032201. Se debe realizar un estudio causa raiz del
312 problema y determinar si el disefio de los liners de | Tarea de .
. . . , . Superviso
las tapas del molino (material) es el correcto asi busqueda de detectivo res
como las condiciones de operacion y proceder de | fallas
acuerdo con analisis.
032201. Cambiar los liners de las tapas del molino de Sustitucion . Mecanico
/s Preventivo
3.1.2 manera frecuente. ciclica S.
032201. Escanear los liners de las tapas del molino .
. . P y Tarea a Basado en la | Predictivo
312 anticipar el cambio de estos de acuerdo con el L L
. . condicién condicion
grosor minimo aceptable por el usuario.
032201. Cambiar los liners de las tapas del molino de Sustitucion . Mecdnico
. Preventivo
3.12 manera frecuente. ciclica s.
032201. Escanear los liners de las tapas del molino y .
.. . Tarea a Basado enla | Superviso
3.12 anticipar el cambio de estos de acuerdo con el . L
. . condicion condicion res
grosor minimo aceptable por el usuario.
032201. Escanear los liners de las tapas del molino -
- . P y Tarea a Basado enla | Predictivo
312 anticipar el cambio de estos de acuerdo con el . .
. . condicién condicion
grosor minimo aceptable por el usuario.
032201. Validar protocolo e informe técnico de instalacion | Tarea de Superviso
311 de los liners del trunnion de alimentacion y revisar | busqueda de detectivo resp
parametros de instalacion. fallas
032201. Inspeccionar con ultrasonido los liners del
3.1.1 trunnion de alimentacién y predecir el cambio de | Tarea a Basado en la | Predictivo
estos de acuerdo al gosor minimo aceptable por el | condicidn condicion
usuario.
032201. Renovar las bombas de engranajes, los motores Y (.
o Ny . - Sustitucion . Mecdnico
231 eléctricos de alta presion y las valvulas divisioras ciclica Preventivo s

de 2 y 6 vias priodicamente.
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032201. Validar protocolo e informe técnico de instalacion | Tarea de Superviso
231 de los rodillos de la guia axial y examinar blusqueda de detectivo re.f
parametros de instalacion. fallas
032201. No hay mantenimiento proactivo, se debe renovar . C s
. A lafalla. correctivo Eléctricos.
23 1 el radiador a la falla.
032201. Validar protocolo e informe técnico de instalacion | Tarea de Superviso
231 de los rodillos de la guia axial y examinar busqueda de detectivo re.f
parametros de instalacion. fallas
032201. Cambiar lo pernos cada vez que se cambian los Sustitucion . Mecdnico
, . s Preventivo
2.2_3 PAD’s del molino. ciclica S.
032201. Cambiar lo pernos cada vez que se cambian los Sustitucion . Mecanico
, . s Preventivo
2.2 3 PAD’s del molino. ciclica s.
032201. Renovar las bombas de engranajes, los motores Y -
- Ny . - Sustitucion . Mecdnico
2.2 2 eléctricos de alta presién y las valvulas divisioras ciclica Preventivo s
de 2 y 6 vias priodicamente. )
032201. No hay mantenimiento proactivo, se debe renovar . s
. A la falla. correctivo Eléctricos.
2.2 2 el radiador a la falla.
032201. Hacer un analisis de aceite del tanque de Tareaa Basado en la | Predictivo
2.2 2 lubricacion y renovarlo de acuerdo con su estado. | condicion condicion .
032201. Hacer un analisis de aceite del tanque de Tareaa Basado en la | Predictivo
222 lubricacion y renovarlo de acuerdo con su estado. | condicion condicidn
032201. Ningin mantenimiento proactivo, Renovar el Sustitucion
2.2 2 motor de alta presion cuando este funcione ciclica Preventivo Eléctricos.
incorrectamente.
032201. Renovar la bomba de engranajes de alta presion Sustitucion . Mecdnico
: s Preventivo
2.2 2 con regularidad. ciclica s.
032201. Renovar la bomba de engranajes de alta presion Sustitucion . Mecdnico
: . Preventivo
2.2 2 con regularidad. ciclica s.
032201. Renovar la valvula divisioras de 6 vias con Sustitucion . Mecdnico
: . Preventivo
222 regularidad. ciclica s.
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032201.
221

Validar protocolo e informe técnico de instalacion
de Pad’s y verificar pardmetros de instalacion.

Tarea de
busqueda de
fallas

detectivo

Superviso
res

032201.
221

Validar protocolo e informe técnico de instalacion
de Pad’s y verificar parametros de instalacién.

Tarea de
busqueda de
fallas

detectivo

Superviso
res

032201.
221

Renovar las bombas de engranajes, los motores
eléctricos de alta presion y las valvulas divisioras
de 2 y 6 vias priodicamente.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
S.

032201.
221

Nada de mantenimiento proactivo, se debe
renovar el radiador a la falla.

A la falla.

correctivo

Eléctricos.

032201.
221

Hacer un analisis de aceite del tanque de
lubricacion y renovarlo de acuerdo con su estado.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Predictivo

032201.
221

Hacer un analisis de aceite del tanque de
lubricacion y renovarlo de acuerdo con su estado.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Predictivo

032201.
221

Ninguin mantenimiento proactivo, Renovar el
motor de alta presidn cuando este funcione
incorrectamente.

A la falla.

correctivo

Eléctricos.

032201.
221

Renovar la bomba de engranajes de alta presidn
con regularidad.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
s.

032201.
221

Renovar la bomba de engranajes de alta presidon
con regularidad.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
S.

032201.
221

Renovar la vélvula divisioras de 6 vias con
regularidad.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
s.

032201.
221

Validar protocolo e informe técnico de instalacion
de Pad’s y verificar pardmetros de instalacion.

Tarea de
busqueda de
fallas

detectivo

Superviso
res

032201.
221

Validar protocolo e informe técnico de instalacion
de Pad’s y verificar pardmetros de instalacion.

Tarea de
busqueda de
fallas

detectivo

Superviso
res
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032201.

1.3.3

Cambiar los pernos de sujecion junto con el
cambio del sello sandwich de manera frecuente.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
S.

032201.

1.3.3

Cambiar lo pernos cada vez que se cambian los
PAD’s del molino.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
S.

032201.

1.3.3

Cambiar lo pernos cada vez que se cambian los
PAD’s del molino.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
S.

032201.

133

Renovar el sello recto interno de caucho
regularmente.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
S.

032201.

1.3 3

Renovar el sello recto interno de caucho
regularmente.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
s.

032201.

1.3 3

Compruebe con regularidad que no haya fugas en
el sellorecto interno de caucho.

Tarea a
condicién

Basado en la
condicién

Mecanico
s.

032201.

131

Renovar el sello cénico ceramico regularmente.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
S.

032201.

131

Compruebe periédicamente que no haya filtracién
en el sello cénico ceramico.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Mecanico
s.

032201.

1.2.3

Inspeccionar los liners ceramicos cada que
aperturemos el chute de alimentacién y
cambiarlos segun su condicion.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Mecanico
S.

032201.

123

Cambiar los liners ceramicos del chute de
alimentacién de manera frecuente.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
s.

032201.

1.2.3

Inspeccionar los liners ceramicos cada que
aperturemos el chute de alimentacién y
cambiarlos segun su condicion.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Mecanico
S.

032201.

1.2.1

Renovar el sello sandwich regularmente.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
s.

032201.

1.2.1

Revise los liners de caucho cada vez que iniciemos
el chute de alimentacion y cdmbielos de acuerdo
con su estado.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Mecanico
s.

032201.

121

Renovar el sello sandwich regularmente.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
s.
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032201.

1.1.3

Renovar el manguerote con regularidad.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
s.

032201.

1.1.3

Compruebe los pernos del maguerote con

regularidad, ajustelos o cdmbielos si es necesario.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Mecanico
s.

032201.

1.1.3

Renovar el manguerote con regularidad.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
s.

032201.

1.1.3

Compruebe los pernos del maguerote con

regularidad, ajustelos o cdmbielos si es necesario.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Mecanico
S.

032201.

1.1 3

Compruebe los pernos del maguerote con

regularidad, ajustelos o cambielos si es necesario.

Tarea a
condicion

Basado en la
condicion

Mecanico
s.

032201.

1.1.2

Renovar la dona.

Sustitucion
ciclica

Preventivo

Mecanico
s.

032201.

1.1.2

Rotar la dona 180°.

Tarea
reacondicionami
ento ciclico

Preventivo

Mecanico
S.

032201.

112

Rotar la dona 180°.

Tarea
reacondicionami
ento ciclico

Preventivo

Mecanico
s.

032201.

1.1.1

Rotar el inserto del housing 180 grados.

Tarea
reacondicionami
ento ciclico

Preventivo

Mecanico
s.
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ANEXO 13: PLAN-PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO

REF
DE Actividad TIPO p
. COMPO FALLA resultante DE REQLIZ FRECUENCIA DE ACTUACION
Sistema NENTE S TAREA PROPUESTA Usgndo el | MANT ARSE
arbpl ENIMI POR En Correc 4 [§ 12 14 18 28 | 36 48
logico ENTO Fall - ME ME ME | ME ME ME ME ME
as S S S S S S S S
Sistema de | Divisores Reemplazar las valvulas divisoras | Sustitucion Prevent | Mecénic
lubricacion | de flujo |2| 1| 2 |de 6 vias frecuentemente. ciclica ivo 0s. X
de 6 vias
Sistema de | Divisores Validar el porcentaje de salida de | Tareaa Basado | Supervis
lubricacion | de flujo las valvulas divisoras de 6 vias de | condicién enla ores
de6vias [2| 1| 2 | manera continuay anticipar condici
alteraciones de acuerdo con el on
flujo de salida.
Sistema de | Divisores Renovar la vélvula divisoras de 6 | Sustitucion Prevent | Mecanic
lubricacion | de flujo | 1|2 | 1 |vias con regularidad. ciclica ivo os. X
de 6 vias
Sistema de | Divisores Validar el porcentaje de salida de | Tarea a Basado | Supervis
lubricacion | de flujo las valvulas divisoras de 6 vias de | condicidn enla ores
de6vias [1|2| 1 | manera continuay anticipar condici
alteraciones de acuerdo con el 6n
flujo de salida.
Sistema de | Divisores Renovar la valvula divisoras de 2 | Sustitucion Prevent | Mecanic
lubricacion | de flujo |2| 1| 2 |vias con regularidad. ciclica ivo 0s. X
de 2 vias
Sistema de | Divisores Validar el porcentaje de salida de | Tarea a Basado | Supervis
lubricacion | de flujo a4 |5 las valvulas divisoras de 2 vias condicién enla ores
de 2 vias periddicamente y anticipar un condici
on

150



Sistema de
lubricacion

Sistema de
lubricacion

Sistema de
lubricacion

Sistema de
lubricacion

Sistema de
lubricacion

Sistema de
lubricacion

Sistema de
lubricacion

Sistema de
lubricacion

Divisores
de flujo
de 2 vias
Divisores
de flujo
de 2 vias

Filtros
daplex
de aceite
Filtros
duplex
de aceite

Filtros
daplex
de aceite
Filtros
daplex
de aceite

Aceite
del
sistema
de
lubricacio
n

Aceite
del
sistema
de

cambio de acuerdo con el flujo de
salida.

Renovar la valvula divisoras de 2
vias con regularidad.

Validar el porcentaje de salida de
las valvulas divisoras de 2 vias
periédicamente y anticipar un
cambio de acuerdo con el flujo de
salida.

Cambiar los filtros duplex de
manera frecuentemente

Revisar la presion antes y
después del filtro duplex.
programar un cambio segun su
condicioén.

Cambiar los filtros duplex de
manera frecuente.

Revisar la presidn antes y
después del filtro duplex .
programar un cambio segun su
condicion.

Cambiar de manera frecuente las
bombas de baja presién del
subsistema de recirculacion

De manera frecuente. Limpiar el
tanque de lubricacién y
desprender las particulas
asentadas

Sustitucién
ciclica

Tarea a
condicion

Sustitucion
ciclica

Tarea a
condicion
Sustitucion
ciclica
Tarea a

condicion

Sustitucion
ciclica

Sustitucion
ciclica

Prevent
ivo

Basado
enla
condici
on

Prevent
ivo

Basado
enla
condici
on
Prevent
ivo

Basado
enla
condici
on
Prevent
ivo

Prevent
ivo

Mecanic
0s.

Supervis
ores

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.
Mecanic
0s.
Mecanic

0s.

Mecanic
0s.

preventi
Vo
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Sistema de
lubricacion

Sistema de
lubricacion

Sistema de
lubricacion

Sistema de
lubricacion

Sistema de
lubricacion

Sistema de
lubricacion

Sistema de
lubricacion

Sistema de
descarga de
molinos

lubricacié
n

Aceite
del
sistema
de
lubricacid
n

Tanque
de aceite

Tanque
de aceite

Tanque
de aceite

Intercam
biador de
calor

Intercam
biador de
calor
Intercam
biador de
calor

Lifters de
levante
magnétic
o

Hacer un analisis de aceite del
tanque de lubricacion y renovarlo
de acuerdo con su estado.

Reemplazar las bombas de baja
presion del subsistema de
recirculacién de manera
frecuente.

Limpieza de tanque de
lubricacién y desprender las
particulas asentadas de manera
frecuente.

Hacer un analisis de aceite del
tanque de lubricacion y renovarlo
de acuerdo con su estado.

chequear regularmente las
temperaturas de ingreso y salida
tanto del aceite como del agua en
el intercambiador de calor.
Cambiar el intercambiador de
calor

Vigilar regularmente las
temperaturas de ingreso y salida
tanto del aceite como del agua en
el intercambiador de calor.
Renovar los lifters de levante
magnético de manera regular.

Tarea a
condicion

Sustitucion
ciclica

Sustitucion
ciclica

Tarea a
condicion

Tarea a
condicion

Sustitucion
ciclica
Tarea a

condicion

Sustitucién
ciclica

Basado
enla
condici
on

Prevent
ivo

Prevent
ivo

Basado
enla
condici
on
Basado
enla
condici
on
Prevent
ivo

Basado
enla
condici
on
Prevent
ivo

Predictiv
0.

Mecanic
0s.

Lubricaci
on.

Predictiv
0.

Mecanic
0s.

Mecanic

0s.

Mecanic

0s.

Mecénic
0s.
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Sistema de
descarga de
molinos

Sistema de
descarga de
molinos

Sistema de
descarga de
molinos

Sistema de
obturacién
dela
carcasa

Sistema de
obturacién
dela
carcasa
Sistema de
obturacién
dela
carcasa
Sistema de
obturacién
de la
carcasa
Sistema de
obturacién

Lifters de
levante
magnétic
o)

Parrilla
de
descarga
(spider)

Parrilla
de
descarga
(spider)

Dispositiv
os de
apriete

Dispositiv
osde
apriete

Dispositiv
os de

apriete

Sellos V

Sellos V

=

Validar protocolo e informe
técnico de instalacién de los
lifters de levante magnético y
corroborar parametros de
instalacion.

Cambiar la parrilla de descarga
del molino de manera frecuente.

Controlar de manera regular la
descarga del molino y comprobar
que la parrilla de descarga no
esté rota o exista excesiva
descarga de billas con el diametro
relativamente grande.

Se debe inspeccionar los
dispositivos de apriete de los
sellos Y&V de manera frecuente y
cambiar aquellos que no sujeten
los sellos de manera correcta.

Se debe cambiar los dispositivos
de apriete de los sellos Y&V cada
que cambiemos los sellos Y&V del
molino, sin exepcidn.

Se debe cambiar los dispositivos
de apriete de los sellos Y&V cada
que cambiemos los sellos Y&V del
molino, sin exepcion.

Renovar los sellos V de manera
regular.

Inspeccionar los sellos V de
manera frecuente y detectar

Tarea de
busqueda de
fallas

Sustitucion
ciclica

Tarea a

condicion

Tarea a
condicion

Sustitucion
ciclica

Sustitucién
ciclica

Sustitucion
ciclica

Tarea a
condicion

detectiv
o

Prevent
ivo

Basado
enla
condici
on

Basado
enla
condici
on
Prevent

ivo

Prevent
ivo

Prevent
ivo

Basado
enla

Supervis
ores.

Mecanic
0s.

Mecanic

0s.

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.
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de la
carcasa
Sistema de
obturacion
dela
carcasa
Sistema de
obturacion
dela
carcasa
Sistema de
obturacién
dela
carcasa
Sistema
Gearless

Sistema
Gearless

Sistema de
revestimie
nto interior

Sistema de
revestimie
nto interior
Sistema de
revestimie
nto interior

Sellos Y

Sellos Y

Sellos Y

MCR
(Motor
Carrier
Ring -
brida)
MCR
(Motor
Carrier
Ring -
brida)
Bucking
rubber

Liners de
shell

Liners de
shell

fugas, seguin condicion programar
su cambio.

Renovar los sellos Y de manera
regular.

Inspeccionar los sellos Y de
manera frecuente y detectar
fugas, seguin condicién programar
su cambio.

Validar protocolo e informe
técnico de instalacion de los
sellos Y&V y corroborar
parametros de instalacién.
Realizar un analisis de falla,
detectar posibles causas de
fisuras en el MCR y actuar segun
andlisis del equipo.

Inspeccionar el MCR de manera
frecuente mediante liquidos
penetrantes con el fin de detectar
la aparicion y crecimiento de
fisuras.

Arreglar el backing rubber cada
vez que se renueve los liners del
shell del molino.

Renovar los liners del shell del
molino de manera regular.

Renovar los liners del shell del
molino de manera regular.

Sustitucion
ciclica

Tarea a
condicion

Tarea de
busqueda de
fallas

Tarea de
busqueda de
fallas

Tarea a
condicion

Tarea
reacondicion
amiento
ciclico
Sustitucion
ciclica

Sustitucion
ciclica

condici
on
Prevent
ivo

Basado
enla
condici
on
detectiv
o

detectiv
o

Basado
enla
condici
on

Prevent
ivo
Prevent

ivo

Prevent
ivo

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.

Supervis
ores.

Supervis
ores.

Predictiv
o.

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.
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Sistema de
revestimie
nto interior

Sistema de
revestimie
nto interior

Sistema de
revestimie
nto interior

Sistema de
revestimie
nto interior
Sistema de
revestimie
nto interior

Sistema de
revestimie
nto interior

Sistema de
revestimie
nto interior

Sistema de
revestimie
nto interior

Liners de
shell

Liners de
shell

Liners de
shell

Liners de
shell

Pernos
de liners
del filler
ring
Pernos
de liners
del filler
ring

Filler ring

Filler ring

Escanear los liners del shell del
molino y anticipar el cambio de
estos de acuerdo con el grosor
minimo aceptable por el usuario.
Se debe realizar un estudio causa
raiz del problema y determinar si
el disefio de los liners de las tapas
del molino (material) es el
correcto asi como las condiciones
de operacion y proceder de
acuerdo con analisis.

Escanear los liners del shell del
molino y anticipar el cambio de
estos de acuerdo con el grosor
minimo aceptable por el usuario.

Se debe cambiar los pernos de los
liners del filler ring cada que
cambiemos los liners del filler ring
del molino, sin exepcidn.

Se debe cambiar los pernos de los
liners del filler ring cada que
cambiemos los liners del filler ring
del molino, sin exepcidn.
Escanear los liners del filler ring y
predecir el cambio de estos de
acuerdo con el espesor minimo
aceptable por el usuario.
Escanear los liners del filler ring y
predecir el cambio de estos de
acuerdo con el espesor minimo
aceptable por el usuario.

Tarea a
condicion

Tarea de
busqueda de
fallas

Tarea a
condicion

Tarea de
busqueda de
fallas

Sustitucion

ciclica

Tarea a
condicion

Tarea a
condicion

Basado
enla
condici
on
detectiv
o

Basado
enla
condici
on

detectiv
o

Prevent
ivo

Basado
enla
condici
on
Basado
enla
condici
on

Predictiv
o.

Supervis
ores

Predictiv
o.

Supervis
ores

Mecanic
0s.

Predictiv
o.

Predictiv
o.
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Sistema de
revestimie
nto interior
Sistema de
revestimie
nto interior

Sistema de
revestimien
to interior

Sistema de
revestimien
to interior

Sistema de
revestimien
to interior

Filler ring

Pernos
de liners
de las
tapas del
molino

Sistema de
revestimien
to interior

Sistema de
revestimien
to interior

Sistema de
revestimien
to interior

Pernos
de liners
de las
tapas del
molino
Pernos
de liners
de las
tapas del
molino

Pernos
de liners
de las
tapas del
molino
Liners
tapas del
molino
Liners
tapas del
molino

Liners
tapas del
molino

Renovar los liners del filler ring
del molino de manera regular.

Se debe inspeccionar los pernos
de los liners de las tapas del
molino de manera frecuente y
cambiar aquellos pernos rotos o
desajustados que muestren fuga
de pulpa.

Se debe cambiar los pernos de los
liners de las tapas del molino
cada que cambiemos los liners de
las tapas del molino, sin exepcidn.

Se debe inspeccionar los pernos
de los liners de las tapas del
molino de manera frecuente y
cambiar aquellos pernos rotos o
desajustados que muestren fuga
de pulpa.

Cambiar pernos de liners de tapas
del molino, en cada cambio de
liners de tapa de molinoo, sin
exepcion.

Cambio de liners de las tapas del
molino de manera frecuente.

Escanear los liners de las tapas
del molino y anticipar el cambio
de estos de acuerdo con el grosor
minimo aceptable por el usuario.
Se debe realizar un estudio causa
raiz del problema y determinar si
el disefio de los liners de las tapas

Sustitucion
ciclica

Tarea a
condicion

Sustitucion
ciclica

Tarea a
condicion

Sustitucion
ciclica

Sustitucion
ciclica

Tarea a
condicion

Tarea de
busqueda de
fallas

Prevent
ivo

Basado
enla
condici
on

Prevent
ivo

Basado
enla
condici
on

Prevent
ivo

Prevent
ivo

Basado
enla
condici
on
detectiv
o

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.

Predictiv

0.

Supervis
ores
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Sistema de
revestimien
to interior
Sistema de
revestimien
to interior

Sistema de
revestimien
to interior
Sistema de
revestimien
to interior

Sistema de
revestimien
to interior

Sistema de
revestimien
to interior

Sistema de
revestimie
nto interior

Sistema de
rodadura

Liners
tapas del
molino
Liners
tapas del
molino

Liners
tapas del
molino
Liners
tapas del
molino

Liners
tapas del
molino

Liners
trunnion
de
alimenta
cion

Liners
trunnion
de
alimenta
cion
Rodillos
de guia
axial

del molino (material) es el
correcto asi como las condiciones
de operacion y proceder de
acuerdo con analisis.

Cambio de liners de las tapas del
molino de manera frecuente.

Escanear los liners de las tapas
del molino y anticipar el cambio
de estos de acuerdo con el grosor
minimo aceptable por el usuario.
Cambio de liners de las tapas del
molino de manera frecuente.

Escanear los liners de las tapas
del molino y anticipar el cambio
de estos de acuerdo con el grosor
minimo aceptable por el usuario.
Escanear los liners de las tapas
del molino y anticipar el cambio
de estos de acuerdo con el grosor
minimo aceptable por el usuario.
Validar protocolo e informe
técnico de instalacién de los
liners del trunnion de
alimentacion y revisar
parametros de instalacidn.
Inspeccionar con ultrasonido los
liners del trunnion de
alimentacion y predecir el cambio
de estos de acuerdo al gosor
minimo aceptable por el usuario.
Renovar las bombas de
engranajes, los motores
eléctricos de alta presion y las

Sustitucion
ciclica

Tarea a
condicion

Sustitucion
ciclica

Tarea a
condicion

Tarea a
condicion

Tarea de
busqueda de
fallas

Tarea a
condicion

Sustitucién
ciclica

Prevent
ivo

Basado
enla
condici
on
Prevent
ivo

Basado
enla
condici
on
Basado
enla
condici
on
detectiv
o

Basado
enla
condici
on

Prevent
ivo

Mecanic
0s.

Predictiv
o.
Mecanic
0s.
Predictiv

0.

Predictiv
o.

Supervis
ores

Predictiv
o.

Mecanic
os
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Sistema de
rodadura

Sistema de
rodadura

Sistema de
rodadura

Sistema de
rodadura

Sistema de
rodadura

Sistema de
rodadura

Sistema de
rodadura

Sistema de
rodadura

Rodillos
de guia
axial

Rodillos
de guia
axial
Rodillos
de guia
axial

Pernos
de
sujecion
Pernos
de
sujecién
Pad
esclavo

Pad
esclavo

Pad
esclavo

valvulas divisioras de 2 y 6 vias
priodicamente.

Validar protocolo e informe
técnico de instalacién de los
rodillos de la guia axial y
examinar parametros de
instalacion.

No hay mantenimiento proactivo,
se debe renovar el radiador a la
falla.

Validar protocolo e informe
técnico de instalacion de los
rodillos de la guia axial y
examinar pardmetros de
instalacion.

Cambiar lo pernos cada vez que
se cambian los PAD’s del molino.

Cambiar lo pernos cada vez que
se cambian los PAD’s del molino.

Renovar las bombas de
engranajes, los motores
eléctricos de alta presién y las
valvulas divisioras de 2 y 6 vias
priodicamente.

No hay mantenimiento proactivo,
se debe renovar el radiador a la
falla.

Hacer un analisis de aceite del
tanque de lubricacioén y renovarlo
de acuerdo con su estado.

Tarea de
busqueda de
fallas

A la falla.

Tarea de
busqueda de
fallas

Sustitucion
ciclica

Sustitucion
ciclica

Sustitucion
ciclica

A la falla.

Tarea a
condicion

detectiv
o

correcti
o)

detectiv
o

Prevent
ivo

Prevent
ivo

Prevent
ivo

correcti
o)

Basado
enla
condici
on

Supervis
ores

Eléctrico
s.

Supervis
ores

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.

Eléctrico
s.

Predictiv
o.
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Sistema de
rodadura

Sistema de
rodadura

Sistema de
rodadura
Sistema de
rodadura
Sistema de
rodadura
Sistema de
rodadura

Sistema de
rodadura

Sistema de
rodadura

Sistema de
rodadura

Pad
esclavo

Pad
esclavo

Sistema de
rodadura

Pad
esclavo
Pad
esclavo
Pad
esclavo
Pad
master

Pad
master

Pad
master

Pad
master

Pad
master

Hacer un analisis de aceite del
tanque de lubricacion y renovarlo
de acuerdo con su estado.

Ningin mantenimiento proactivo,
Renovar el motor de alta presion
cuando este funcione
incorrectamente.

Renovar la bomba de engranajes
de alta presién con regularidad.
Renovar la bomba de engranajes
de alta presion con regularidad.
Renovar la vélvula divisioras de 6
vias con regularidad.

Revisar protocolo e informe
técnico de instalacion de Pad’s y
verificar parametros de
instalacion.

Validar protocolo e informe
técnico de instalacion de Pad’s y
verificar parametros de
instalacion.

Renovar las bombas de
engranajes, los motores
eléctricos de alta presion y las
valvulas divisioras de 2 y 6 vias
priodicamente.

Nada de mantenimiento
proactivo, se debe renovar el
radiador a la falla.

Hacer un analisis de aceite del
tanque de lubricaciéon y renovarlo
de acuerdo con su estado.

Tarea a
condicion

Sustitucion
ciclica

Sustitucion
ciclica
Sustitucion
ciclica
Sustitucion
ciclica

Tarea de
busqueda de
fallas

Tarea de
busqueda de

fallas

Sustitucion
ciclica

A la falla.

Tarea a
condicion

Basado
enla
condici
on
correcti
VO

Prevent
ivo
Prevent
ivo
Prevent
ivo
detectiv
o]

detectiv
o

Prevent
ivo

correcti
Vo

Basado
enla
condici
on

Predictiv
0.

Eléctrico
s.

Mecanic
0s.
Mecanic
0s.
Mecanic
0s.
Supervis
ores

Supervis
ores

Mecanic
0s.

Eléctrico
s.

Predictiv
o.
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Sistema de
rodadura

Sistema de
rodadura

Sistema de
rodadura
Sistema de
rodadura
Sistema de
rodadura
Sistema de
rodadura

Sistema de
rodadura

Pad
master

Pad
master

Pad
master
Pad
master

Sistema de
alimentacio
n al molino

Sistema de
alimentacio
n al molino
Sistema de
alimentacio
n al molino
Sistema de
alimentacio
n al molino

Pad
master
Pad
master

Pad
master

Pernos
de
sujecion
Pernos
de
sujecion
Pernos
de
sujecion
Sello
recto
interno

Hacer un analisis de aceite del
tanque de lubricacién y renovarlo
de acuerdo con su estado.

Ningin mantenimiento proactivo,
Renovar el motor de alta presion
cuando este funcione
incorrectamente.

Renovar la bomba de engranajes
de alta presién con regularidad.
Renovar la bomba de engranajes
de alta presion con regularidad.
Renovar la valvula divisioras de 6
vias con regularidad.

Validar protocolo e informe
técnico de instalacion de Pad’s y
verificar parametros de
instalacion.

Validar protocolo e informe
técnico de instalacién de Pad’s y
verificar parametros de
instalacion.

Cambiar los pernos de sujecion
junto con el cambio del sello
sandwich de manera frecuente.
Cambiar lo pernos cada que se
cambien los PAD’s del molino.

reemaplazar lo pernos cada vez
que se cambian los PAD’s del
molino.

Renovar el sello recto interno de
caucho regularmente.

Tarea a
condicion

A la falla.

Sustitucion
ciclica
Sustitucién
ciclica
Sustitucion
ciclica

Tarea de
busqueda de
fallas

Tarea de
busqueda de
fallas

Sustitucion
ciclica

Sustitucion
ciclica

Sustitucién
ciclica

Sustitucion
ciclica

Basado
enla
condici
on
correcti
VO

Prevent
ivo
Prevent
ivo
Prevent
ivo
detectiv
o

detectiv
o

Prevent

ivo

Prevent
ivo

Prevent
ivo

Prevent
ivo
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Supervis
ores
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Sistema de
alimentacio
n al molino

Sistema de
alimentacio
n al molino

Sistema de
alimentacio
n al molino
Sistema de
alimentacio
n al molino

Sistema de
alimentaci
on al
molino
Sistema de
alimentaci
6n al
molino
Sistema de
alimentaci
on al
molino
Sistema de
alimentaci
6n al
molino

de
caucho
Sello
recto
interno
de
caucho
Sello
recto
interno
de
caucho
Sello
conico
ceramico
Sello
conico
ceramico

Liners
ceramico
s

Liners
ceramico
s

Liners
ceramico

S

Chute

Renovar el sello recto interno de
caucho regularmente.

Compruebe con regularidad que
no haya fugas en el sellorecto
interno de caucho.

Renovar el sello cénico ceramico
regularmente.

Compruebe periédicamente que
no haya filtracion en el sello
conico ceramico.

revisar los liners cerdmicos cada
que aperturemos el chute de
alimentacién y cambiarlos segun
su condicion.

reemplazar los liners ceramicos
del chute de alimentacion de
manera frecuente.

reviasar los liners ceramicos y

cambiarlos segun su condicion.

Renovar el sello sandwich
regularmente.

Sustitucién
ciclica

Tarea a
condicion

Sustitucion
ciclica

Tarea a

condicion

Tarea a
condicion

Sustitucion
ciclica

Tarea a
condicion

Sustitucién
ciclica

Prevent
ivo

Basado
enla
condici
on

Prevent
ivo

Basado
enla
condici
on
Basado
enla
condici
on
Prevent
ivo

Basado
enla
condici
on
Prevent
ivo

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.
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0s.

Mecanic
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0s.

Mecénic
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Sistema de
alimentaci
6n al
molino
Sistema de
alimentaci
on al
molino
Sistema de
alimentaci
6n al
molino
Sistema de
alimentaci
6n al
molino
Sistema de
alimentaci
on al
molino
Sistema de
alimentaci
6n al
molino
Sistema de
alimentaci
6n al
molino
Sistema de
alimentaci
6n al
molino
Sistema de
alimentaci

Chute

Chute

Manguer
ote

Manguer
ote

Manguer
ote

Manguer
ote

Manguer
ote

Dona

Dona

Revise los liners de caucho cada
vez que iniciemos el chute de

alimentacién y cambielos de
acuerdo con su estado.
Renovar el sello sandwich
regularmente.

Renovar el manguerote con
regularidad.

Compruebe los pernos del
maguerote con regularidad,
ajustelos o cambielos si es
necesario.

Renovar el manguerote con
regularidad.

Compruebe los pernos del
maguerote con regularidad,
ajustelos o cdmbielos si es
necesario.

Compruebe los pernos del
maguerote con regularidad,
ajustelos o cambielos si es
necesario.

Renovar la dona.

Rotar la dona 180°.

Tarea a
condicion

Sustitucion
ciclica

Sustitucion
ciclica

Tarea a
condicion

Sustitucion
ciclica

Tarea a
condicion

Tarea a
condicion

Sustitucion
ciclica

Tarea
reacondicion

Basado
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condici
on
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ivo

Prevent
ivo

Basado
enla
condici
on
Prevent
ivo

Basado
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condici
on
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enla
condici
on
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ivo

Prevent
ivo
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0s.
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0s.

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.

Mecanic
0s.
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0s.
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0s.

162




Dona

Inserto
de
housing

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 14. FLOUSHED Planta Magnética- Unidad Minera
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Anexo 15: Procedimiento de Operacidén y Mantenimiento

INSTALIATION - OPERATION - MATHTENANCE
.. , INSTRUCTIONS
AND
PARTS LIST
FOR
NORDBERG GRINDING MILLS
- : AT )
MARCONA MINING COMPANY

SAN NICOIAS, PERU, S.A.

THE INSTRUCTIONS HERETN PERTATY 70 THE FOLIOWTNG MILIS:

NO. GRINDING MILL NORDEERG MARCONA
REQ'D. | SIZE TYPE W.0. : SER.NO. P.0.

2 U'o"x L1t-Qn Single Compart- | 6030-C163 |G LLI 4-11011

ment Wet Ball oM L2
- Mill
\

DRIVE: | Triunnion Centrzl at Discharge End
MILL ROTATION: Counterclockwise (Viewing Feed End)
MOTOR (Furnished by Customsr): Lhoo HP-51lL REY - Synchronocus
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LUBRICATION
Trunnion Bearings
Trunnion Bearing Seals
Air Power Hydraulic Lift
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* Circulating 0il System with Heater

Flexible Coupling

MAINTENANCE
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Trunnion Bearings
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TRINNION BEAZRTIGS

Reference Drawing: Trumnion Bsaring Assenbly I

Trunnion bearings are equipped with a circulsting oil system, a
hydraulic 1ift system, and temperature indicator. The dascriptian
of operation for each system is covered on individuzl instruection
sheets and drawings.

As a secondary system, oil buckets are belted to and rotate with
the trumnion. These buckets 1ift oil Irom the besaring sump -and dis-
charge it onto the trunnion, O0il is directed to ths rubbing surfaces
by an ocil pan mounted cn the bearing swivel.

The oil used shculd be of the type described by the oil companies
as Mild EP Industrial Geer Lubricant. For normsl cpsraticn, corresponding
to bearing temperatures from 70° to 140° F., the lubricant should have a
viscosity of LOO tc 500 SSU at 100° F and 63 or higher S3U a2t 210° F.
The cil with its EP additives must be compatible with the meitals used in
grinding mill bvearings (bronze, babbitt, cast iren and sitesl).

Most major oil companiss can supply 2 standard preduct mssting ths
above spscification. We do not provide a 1ist of preferred trand names,
but will be happy to comment on any specific product selectsd by the
customer,

Consult Nordberz Menufacturing Company for special recommsndaticons,
{supply full informaticn and data), when operating under ebnormal conditions
such as when hendling hot materials or when operating in the Arciics or
Tropics.

Fill trunnion bearing bases with oil until the level resches the
scribe mark on the gauge glass. For the quantity of oil reguired for
each bearing ses Trunnion Bsaring Assembly drawing,

+ Keep cil level within 1/2" of scribe mark on gauge glass. Add oil
as recessary.

Avoid operating on oil that is dirty or gritty or has lost its body.
When oil is replaced, sludge should be cleaned from the oil sump. 0Qil
should be dreined and replaced at least cnce a year (oftener if oil becomes
contaminated).

NORDEFRG MANUAAGTURING CO. GRINIDVG NIIL THSTRUGTIONS
MTTHAUKEE, WISCOHSTH 33201 Page L-06-07-01, REV. A
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LU2RICATICH

TPL.'..IJIC.Z BEARLG SEALS

is

Ref. Drawing: Trunnion Bearing iscerbly

Trannion bearings ars ecuippsd with duz) s223ir, Th2 inner seal reteins
the o0il in the b2zrinz housing and the cuter ssal ;ratects the inner ssal
from dirt and forei;: material vhich woulid cause premzture seszl wear.

The spage betwzen the sz2ls rust e kept fiiled wilh grezzs to furaish
luby uatzcn for the outer seal and provids a tarricr azgzinst dirt infiltration,
The sp2ce should te hand pasksd with grazge whensver g92ls ars installed or
replacsd end additional greszsz sheuld oz added periodiczlly through four

2
hydraulic fittings on each bearing.

Use 2 calcium complex or lithium Yasz gresse with & NIGI Y¥e. O or 1
consistency. The greass nust be cempatibl 1 the bearing lube oil. It
should 21so have a dropping point of at less
oxidaticn inkibitors. EP grsesss are not reguirsd Zud can beuged if they
neet the abore requirements,

m w

Exact relubricat'on paricds cannot te stated
operating conditicns, condition of czals, ete,
checl: ssals d-__ Y. Inner seals should ba inspoct

na

cocvers in ths bsar ing cap. Add grezse cnly 22 nssessary to lkeep th <
suriac =5 coated, but de not over-grease causing lubric n to ilg. under the
inner sezl. A elight oubward ssepzge is desirgvle to carry dirt awar frem
seal surfaceas,
After mill is in opnrsticr a delicite relubrication schedule can be
established %o replzce the daily inspection.
A .‘g

Note tha® the grezse is not used to retain il in the bearing
and additicaal groass will net covrrect 02l lealzps duc %o a worn or
incorrscily ins stalled inrer sea

The grease chen
or o1b ner if grezs
an "'aa.‘u matier

a2rnd tn= pol ishﬂc o2

TEMTYAT T T ATA e Favara o e T A A S a e Ama i
NWORDEENG MANUFACYURING CO. 2LUDING MITI THSTRUCTICRE

HIlE.GA,E 1, WISCGHSIN PAGE L-O?-GJ-O; Rev., B
2
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LUBRICATICN
AIR POWER HYDRAULIC LIFT ASSEMBLY - DESCRIPTION OF OPERATION

Reference Drawing: GM-8L174

The air power hydraulic 1ift assembly is designed to force oil
into the load area of the trunnion bearings to establish an oil fiim
before mill stari-up., Solenoid air valves control the operation of
an air-operated lubricant pump on each bearing, The mill start-up
sequence ghould be arranged so this system will operate for a% least
two minutes before the milil motor is allowed to start, After the mill
has started, the high pressure pumps should be shut off--they are not
designed for continuous operation.

Pressure switches are provided %o indicate normal operation of
the system. It is impossidble to calculate the break-loose pressure
required to pre-lubricate a bearing. This pressure is dependent on
the time that the mill has beern idle and how much of the resideal oil
film has been squeezed out of the bearing. The pressure switches
are therefore designed to bracket the range of pressures at which
the bearing will normally break iocose.

The low pressure switch actuates at 150 PSI; the high pressare
switch actuates at 3500 PSI. The bearing will normally break loose
at some pressure below 3000 PSI; therefore, the high pressure switch
is set to indicate an abnormally high pressure caused by a blocked
oil line. The low pressure switch will indicate zbnormally low
pressures caused Dy an open connection in the oil line, lack of oil
at the pump or internal malfunction within the pump.

The wiring schemstic shown on the drawing should be followed
for & manual start-up program where the operator is trained to
observe the correct functioning of each portion of the program.

For a fully automatic starting program, tns pressure switches
should be energized by the contacts for the solenoid air vaive, The
low pressure switch, Item 16, should actuate a two minute ime delay
relay. The mill can be started at the end of this twe minute period.
The high pressure switch, Item 17, should interrupt and reset the
two minute relay and prevent starting of the mill when extreme high
pressures are experienced.

If the mill controls include an inching device the same inter-

locks should be used so that the mill cannot be inched before the
hydraulic 1ift system has operated for at least two minutes.

NORDBERG MANUFACTURING CO. GRINDING MILL INSTRUCTIONS
MIIWAUXEE 1, WISCONSIN PAGE L-1L-05-01
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Timers, Items 1L and 15, are provided to operate hydraulic
11ft pumps automatically after mill shut down to maintain bearing
lubrication while mill shell cools and contracts, Timer operation
is controlied by pilot contacts in the mill motor switch gear.
Contacis must be closed when mill motor is running and open %o
start intervel timer when mill is shut down. Interval timer will
energize cycle timer for approximately 10 hours pre-set on dial,
Cycle timer will open solenoid valve for 1 minute every 15 minutes
to operate pump. Make s:evtrical connections per Assembly drawing.
For wiring diagrams of timers, see Accessories.

CAUTION: The power hydraulic 1ift system should be locked out
or an adequate brake should be provided whenever
maintenance work is being performed on the mill because
a2 mill at rest in an unbalanced condition will often
roll back when the hydraulic 1ift operates.

NORDBERG MANUFACTURING CO, GRINDING MILL INSTRUCTIONS
MIIWAUKEE 1, WISCONSIN PAGE I-14-05-02
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SORIETION OF CPERL s

S A S L

Each truunicn Ing Terperature Indicsiar

N 11 in the srivel and ire
1 pznel other pretectesd
L

The cusiomer is to provide } high iemcersturs warniry
tions Irem condalet o0a the tru-nion bearing wo conirell
to hign terperasture 'a*nina_' device, Vhes thz alsr: is
op*—ra*c:- shiould sbtary shui-dam sa..m, e £8 £oin 85 poOS
to operate mill i nigh temperaturs wary! ‘e device has

Fer sch;.s.a;:
drawing and

CRINDXLIC ¥I1i IX

PACE 1-1L-C4-07 =mv. B
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Circulating 0il System with Heester - Descripticn cof Opsvaiion

Reference Drawing: Circulating 0il System with Heater

The circulating oil system furnished with sack trunnion bearing
includes a heater located in a suction pipe meunted in the bearing base.
When the positive displiacement gesr {ype pwwp is rwmning, oil is drawmn
through the suctlon pipe’over the heater coile.  This design providss 2
positive fldw ol oil srownd the heater coils at a2ll times and prevents
carvonization of oil. The heaters and pump motors should be wirsd in an
electrical circuit which will prevent the heaters from ensrgizing when
the pump is not rumning. The hea.ter with integrael thermostat is set 2%
100° F.

The heaters are designed to provide warm oil to the pumps, filters
and bearing surfzcss when starting the mill st rsduced oil ressrvoir
temperatures. A3 scon as the low pressure pwwp is rumning, the hsaters
will energize and operate automatically until the integral thermestat
set point is reacned. The heaters will not ordinarily operate during
continuous running ai stabilized temperatures.

The circulsiing system iz designed so thet the only pressure
developed is the pressurs drop across the n;ter, plus the necessary
head to pump the oil to the free discharging oil distiributor ian the
bearing cap. This distributor covers the entire widih of the truwmnion,
thereby depositing an even flow of oil over the hearing surface.

During normsl operation the oil flows from the pwvp through ths
filter, flow indicator, flow sight to the oil distridutor in the cap.

The flow indicator should be wirad tu customer's alarm. When the
Iflow indicator slarm is activated it indicates ithat the pumo is not
delivering the full fiow of “iltered oil. The opesrator should go to
the indicated bearing and obssrve the flow sight

If oil flow through the flow sight can be sson, a2 dirty filter is
indicated, When the pressure across the filter is 20 PSI, a relief
valve will persdt oil to flow in a by-pass lins around ths filier.

When the relative flew through the flow indicateor is cne-half of the
initial flow, the micro-switch should be set te actuzte cusicmer's

alerm. The mill may continue to opsrate and ths operstor should schedule
replacement or cleaning of the felt discs in the filter at the nex
shut-domm.

NORDEZRG MANUFACTURIIC CO. GRINIING IILL IES
MITVAUREE, WISCCHSTH 53202 Page 1-11-01-01, :
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If no oil flow is indicated in the visusl sight, a2 brszk or open
comnection in the line or a pusmp failure is indicated. Imnediately
check the tearing through the inspection docr in btearing cap te
determine that the oil buckets sre operating preperly. Mill operation
_may continve cnly if z centinusus oil pool is maintainsd in the swivel
oil pocket on the dowm-rumming side of the trunnion.

Operation of the mill with the 2l tuckeis only should be considsred
an emergency cendition and oil delivery must be carsfully watched at 211
times. The mill should be shuit down as soon.as possible wntil ths
circulating oil flow has bezn re-establighed,

HORDSERG MANUFACTIRING CO. GRINDING NILL
MIDHAUYEE, WISCONSD! 52201 Page 1-14-C1-02, REY
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LUERICATION

FLEXIBELE COUPLING:

After initial filling, coupling requires no additional
lubrication unless leakage occurs. Then, afier correcting

cause of lezkage, refill to proper level.

Refer to instructions of coupling manufacturer.

(See Accessories),

NORDBERG MANUFACTURING CO.
MILWAUXEE 1, WISCONSIN

GRINDING MILL INSTRUCTICIS

Page 1L-10-0L-01
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MAINTENANCE

INITTAL OPERATICN

EZAMINATION BEFORE STARTING:

-Exenine all bolts and nuts for tightness. Especially shell end
head liner bolts.,
-Check the lubrication piping.

~Check 2ll electrical comnsciions.
-Check lubrication.systzsm for trunnion bearings; 0il gauzz to show

proper level. .
-Inside of o0il sump in trunnicn bearing must be clean,
-Check lubrication of flexible couplings.
~Check lubricatiocn of speed reducer and drive motor.

-Make sure all moving parts have sufficient clearance from siaticnary
parts, end that no lcose objects are lodged in the drive gezring,
-Tuwrn the ¥Mill over ty hand or by crane to se2 thet it turns freely,
(Always operate hydraulic lift oil pwws bsfors rotating mill).

DO NOT do this by inching over with the stariing switeh.

=Make surs that inside of mill is clear and that manhole covers
are secwrely bclied in place.

Re-check all szals around trumion bearings for proper it end
initial lubrication. ’

OFERATION DURING "BREAKX-IN" PERIOD:

Before starting mill operste hydraulic 1ift for pre-lubrication of
each trunnicn bzaring,

To start motor, follow instruciions of menufactursrs of =mctor and
its.conirels.

For either normal mill opersticn or for inching, the mill must rotais
. only in the dirscficn sho'n on the General Asserbly drewing.

Check the rotating spesd of mill 2s showm on the General issexbly
crawing.

Run wmill empty for 12 continuous hours to check for rwming clsarsance and
proper lubrication.

NORDBERG MAWUFACTIRING GO, GELIDIIG MILL INSTRUCTICIS
- - . = b ¢
. MITWAUKRE, WISCONSIZ 53201 Pzge ¥-01-05-01, REV. A
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As soon as the mill is ruaning examine the insernal trumn
bearing lubricating system tc sse thzt it is fuiciicaing p 's 7s
(visual inspsction through inspection port in trumnicn bearing c cap)
Dc not allow the rill to run if cil Zs not dsliversd to ths trumnic

When the performence of the mill during the tsst
satisfactory, the charge is to be introduced. Run mill with cns-half
charge, then fwll charge, for a fow howrs. Re-tighten 2ll linar bolts
thereafter. Do not allow mill shell temperaturs itc excesd 200° F.
(180° F for rubber lined mills), or irunnion bearing tempsrsure to
excead 150° 7,

A certain length of time is required before nsw bearings szrs propsrly
"run-in" and the trunnicn bearings should be carsfully .vat\.n..i d\_".’mg the
"run-in" pericd to determins if temperature riss is excsssive (See
Lubrication Instructicns).

tory t . Follow
supplier's i_nstructions durir Ag 1niu.al run—:'.- pexiod. Ses Accsssories).

CONTINUQUS OPERATICH AND MATNTENANCE:

It is rescommended that the m:ill be examined 2% regular intervels
and necessary adjustmenis and repairs be made premptly to e
continuous trouble-fres opsration.

w i
]
@
i

These inspections should cover 211 ths items end con ’t.i 7.8
described under Iniilel Cperation. In acdition, the pages waich
follow give deteiled instructions and suggestions to aid in ths
inspection and maintenznce of spscific mill comgenents.

NORLBERG MANTFLCTURTHG CO
MIIWAUKEE, WISCOWSLi 3320
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MATINTENANCE

MILL SHELL INTERMAL PARTS

Periocdic inspection should te mads insi
determine the wear on shell liners, hesad line
liners, etc. Replace worn parta as negessary

Keep liner bolts tight. Retighten after first an
second day and week of operation.

Maintenance of proper ball or rod charge for highest
grinding efficiency and preveniion of motor overloads is to
be established by mill operators.

hssembly drawing furnished with this instruction .hows
the arrangement and assembly instructions for all internzl
parts. s

NORDEERC MANUFACTURING CO. GRINDING MILL INSTRUCTICHS

MIIWAUKEE 1, WISCCONSIN Page M-0L-02-01
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251y chesk trunnd

<
operatmn. Cil rust be replaced
oil filter 54
Qiszsseahl

Checl: trunnicn bes
2t

meaths., 4%

ux‘face to the 11

‘. 1/ R4

Disconnect s the
trunnion voanis apter rings,
and sezl retainers. Re move t‘xe o..l b"\ ts. TDiscommnect all electris,
0il and waler lines beinvecn bearing bazs and sulvel,

sm-

ftemove the lead from ths swivel by rsiaing
2 hat end of the will frem

than 5/16%), by ovorhead crens or jack
undsrneath, Sec u*al:.' lock 3n this positio
and dischavge ead connections ars loosenad sufficiently te o
raisicg the trunnion.

its trunnion (not more
£

1. . Make sura that the feed
B2

L2

swolts into the swiv e'l
to the too of it= t*u.
;..1 stcp hewn <

By insexting a‘-i
the bearing besz &
tha construgcilon
Asserbly will en
to nornal mill %
--’vr} by reve ..u.lg
<

Bearing for insbiru

Pefer \.o Inzteilat

For accurate miil alig
botih swivels at the samz time,

TR e T - o ey
WiSCLRSTY FPACE H-05-0L-0 RKRv,
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INSTRUCTIONS FCR OFDIRING REPAIR PARTS ALD SSAVICE:

To avoid delay and the possidility of incorract parts being furnished
the following information should be given:

1. Serisl number of the machine., This will be found

stamped on ths name plate of the mzchine, also cn
the first pasgz ¢ this instruciian,
2. Complete identification of each part:
-Use the General Assembly drawing and Paris List
to obtain the propsr assembly group and the name

3
of pzrt, item number and drawing aumtsr of part
requirad,

for icgentifi-

3. Refer to Acces_s
r red for such

cation for orde
accessories,

[0

e R

m %)

& \I)
[V

|.A. 1

L. Quantity of each part ordsred.
nstructicns. Adviss whether’

S. Complete
7 mail, ezxpress or freight.

<
shipment is cdesi

Q. I-"
o’ m

REPLACEMENT PARTS:

Jor breskdown where irmmadizte service is

h with the Norcdoerg sales office neersst

you., The Nordoerg neers 2t thess of gs will make available
the experience and vice facilities of Nordverg organization
to help you put yeur equipment back inte sLion most qulcklz
Experienced Nordoerg field servicsmen ars available for service
work,

In case 2
required, z=t tou

0
SRR

ma
o]

=

g}

)

%.

w o

o

D
o

8
&

-
jol

SPECIAL TOOLS AND WREXNCHES:

Special tools and wrenches furnished zrs listed on the
Tools and Wrenchzs

o=y cm ATTTT -

NCRDRERG MANTUFACTURING CC FRINDING MILL INSTRUSTIILNZ
Pzge CG-01-03-01
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FORM NO, EN-2888

PARTS LIST SHEET 1 ©OF 3 ' s @i 1579 &
ITEM AR NO. DRAWING PART'S CODE REMARKS OR  Fin wat
NO. REQ. NC. NO. MATERIAL‘ L3S EA
GENERAL ASSEMBLY @i 1579 A 817,000
INSTALLATION AD FOUMDATION G 1583 A
DDEIBINS
FEED HEAD ASSEIRLY GROTP 02 51,000
1 |11 Head 13'-0" Dia, Fead 1 @12309 4 L4285 9857 Gast Steel 46,000
Non-Drive End
2 |Feed Trunnion Liner 1 @{5918 A4 LB79 9185 Meehanite "GO ls,020
3 chlfi.ng 3/LX13/LX 1 Rubber
1333 )
L |Retaining Ring Segment W/Lock 2 @15921C 6465 6985 Steel 155
S |Hex Hd Bolt 1 3/L-Sil-3 X &y
S 3/4 American Std, Regular
Seri-finished SAZ Grade 5 or
egual with nylon pellel
6 |Hex Hd Bolt 13-6C X 5 12 2327 696
7 | Lockwasher 1% 12 3065 96k
8 |Retaining Ring Segmend L @15922Cc &hb6 6987 155
9 | Hand Hole Cover 6 @155623C 27L7 1150 Steesl 5.2
10 | Excluder Seal 2
MILL FEEDER ASSEIBLY CROUP 03 1,510
25 |Curved Feed Spout 1 188764 7L78 0070  Ni-Hard Type II 1,3
26 |Feed Spout Seal 1 G4 88700 3583 9378 3
27 |Seal Retainer Ring 1 @18885D 563u3 3525 Steel 37
28 |Seal Carrier 1 @i88813 6343 4270 Steel 168
29 |Soc Fd Bolt 3-13:C X 2 Lg 8 2783 321
30 |Lockwasher % _ 8 308k 476
31 |Hex Hd Bolt 13-1310 X 1% Lg 8 2775 30L
32 |Washer 1/2 8 3060 806
SHELL ASSE:BLY GROUP Qi 163,320
1 |Shel2 1 @i2lk9a 704170033 Steel 16L,00¢
L2 |Manhole Covar 2 @f2277C 2717 9525 b3
Lj3 |:lanhole Yoke 2 (G12260C 8887 7810 Steel 181
by |Eye s 13-6T 2 3179 091 Steel
L5 | Hex Hd Bolt 13-6:37 X 3 3/4 2 2327 &b
L6 |Mznhole Gasket 2 @[2275C 3553 1950 lMeoprene
L7 |Drive Screus #6 X 3/8 2l 3130 585
L8 [Burr #3 2L 316l 188
L9 |Hex Ed Bolt 13-413 X 10% L 2327 826
50 |Hex Mut 13-613 L 3001 091
S1 |Hex Jxm lut 13-610 L 3c0L 091 i
{__=] 1 i
CUSTOMER: WORKS CRDER NO.
MILL APPLICATION: 6030-01543
| ' i ; ! NORDBERG MFG. CO.

MILWAUKEE, VIS, U. S. A,

DRAWN T3
CHECKED RF2 $ 1579 A
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FORM NO, EN-2886

PARTS LIST sweeT 2 ofF 3 ! s GI 1579 A

'No. NauE rea|  Como | oo | Faaremac Los s

1
DISCHARGE H=ZAD ASSEMBIY GROUP 05 55,6’.':_
61 |Mill Head 13'-0" Dia,. 1 G¥2310A L2385 9358 Cast Stesl 50,3¢0
Discharge Drive Zad
62 |Packing 3/, X 1 3/4 X 183} 1 Rubber
& |Discharge Trunnion Liner 1 @1 356804A L3879 L782 Steel 3,93¢
65 |Hax Fd Bolt 1°3/L-84-3 X 8l ;
S 3/4 Americsn 3td, regular
sesl-finished SAE Grade 5 or
equal with rgrlon pellsy
66 |Soc Hd C, Ser 13-8T X 3 Lg 12 2785 591
67 |Exclnder Sezl 2
DISCHARGE TRCGIEL ASSENBLY GROUP C7
80 |Discharge Trommel 1 @i8489 A  T608 L6CO 1,870
TRUMNIOH BEARINC ASSEIBLY GROUP 03 1615112
90 | For Trunnion Bearing paris, see Trunnion Bsaring Assembly Drawing CxI»I.1589 A
MILL DRIVE ASSEMBIY GROUP 10 :2,7CC

100 | Trunnicn Bxtension 1  GML2hé s 303k 8500 Steel 15,0CC

101 | Spscial Bolt 4O @1 L227D 1933 OLOO  Stesl 10

102 | Hex It : LO @M L4228 D 5149 21235 4L

103 [ Hax Hd Bolt 1t-8IC X 3% Ig 20 2776 601

10k | Hex ¥d Bolt 1M-8IT X 2 Lg 2776 571

105 | Lockeszshzr 17 314 306l 5C0

106 | Hex It 1® -EI.T.‘, 34 3001 071

107 |Pipe Plug ";‘- 3 1558 LLé

108 |Molykote Typ= Z - 9 Ze : L3810 800

109 |Gacete Mi-62 lizoprene Ceating 1G2l '

110 [ 2411 Drive uv:.pJ._‘. 5 3 17,CCI:
Amerigear FSE 1153, (Soecial) i
SOLE PLATE ASSZBLY GRCUP 11 820'.‘4:'

121 | Trunnion 3earinz Sole Plate 2 (@17276 A 5550 6761 Steal 3,31c!

122 |Setscrew 8 @I929D 6727 6551 Steel 18

%

1 | L i

CUSTOMER: WORKS ORDER NO. 1
MILL APPLICATION: 6030-0153
' ' | ’ ' NORDBERG MFG. CO. f

MILWAUKEE, WIS, U.S. A.
p T4
o';‘c;dsN:x go RP3 | S GM 1579 &
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FORM NO, EN.2088

PARTS LIST sieer 3 oF3 | g G 1579 4
ITEM NAME NO, DRAWING PART'S CODE REMARKS OR FIN AZT
NO. REQ. NO. MATERIAL LBS £
123 | Main Box Bolt Mut 3H 8 DNF215-A2 5149 0351 3.2
12l [Square MNut 2-12}F-3 8 5183 5350
125 |Bolt 3pecial Hex Hd 2% Dia, b @911 D 1940 1984 Stesl 17
126 |ashar L (172800 4390 3955 Steel 18
SPECIAL ACCESSORIES GROUP 1L,
145 |For Adr Power Hydraulic Lift Assembly see Dwg. &f 8417 A $0
150 |For Bearing Temperature Indicator Assembly see Dug, Gf 8LLS A 30
155 |For Circulating Oil System with Heater Assembly see Dug. G 8315 A
165 |For Necprene Iiquid Iining see Dwg, Gf 2315 A
TCOLS AlND VREIUEES ASSENBLY GROUP 15
175 |For Tools and Wrenches Assenmbly see Dwg, Gi{ 1329 D 32
: | { | l

CUSTOMER: WORKS DRDZR NO.

MILL APPLICATION: 6030-0163

L ' [ L I NORDBERG MFG. CO.

MILWAUKEE, WIS.. U.S. A,
DRAWN 3
CHECkED RPB | S G 1579 A
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