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ACRONIMOS
y Pardmetro de posicién
n Parametro de escala o caracteristica de vida util
B Parametro de forma
RCM Mantenimiento basado en la confiabilidad
R (). Confiabilidad
F (1) Infiabilidad
MTTB Tiempo Promedio entre fallas
MTTR Tiempo medio de reparacion

MTTPM Mantenimiento preventivo

Pieza Elemento fisico no divisible de un mecanismo.
EquipoConjunto de componentes interconectados de una instalacion.
Hr. Horas

FMEA Analisis de modos y efectos de fallos

FMECA Analisis de modos y efectos de fallos y su criticidad
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RESUMEN

Una falla de los componentes y subcomponentes de un equipo en funcionamiento
causa dos problemas principales; que es el dafio de los componentes y subcomponentes,
y la falta de produccién debido a que la planta esta fuera de servicio. Ademas, las fallas
imprevistas de los componentes aumentan la incontrolabilidad del sistema, lo que
empeora la produccion. EI mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), es un
proceso para desarrollar programas de mantenimiento preventivo. EI método RCM
proporciona una estrategia utilizando la experiencia operativa de una manera mas
sistematica, se desarrolla un sistema de soporte de decisiones analizando el Modo de
Falla, Efecto y Andlisis de Criticidad (AMEF). En esta investigacion el objetivo es disefiar
un plan de mantenimiento preventivo utilizando la metodologia RCM, para la Chancadora
de cono MP 1000 de la unidad Minera las BAMBAS, el mismo que se realiz6 en base al
método del andlisis de criticidad de los diferentes componentes que constituyen la planta
de chancado, con lo que se pretende mejorar su confiabilidad y disponilidad. La planta
estd ubicada en la Unidad Minera las Bambas que se ubica entre los distritos de
Challhuahuacho, provincia de Cotabambas, en la Region Apurimac, a una altitud que
varia entre los 3.800 y 4.600 m.s.n.m., a aproximadamente 75 km al suroeste de la ciudad

de Cusco.

Palabras clave: AMEF (Analisis de modos y efectos de falla), confiabilidad, criticidad,

disponibilidad, falla, mantenimiento.
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ABSTRACT

A failure of the components and subcomponents of an operating equipment causes
two main problems; which is the damage of the components and subcomponents, and the
lack of production due to the plant being out of service. In addition, unforeseen
component failures increase the uncontrollability of the system, which worsens
production. Reliability-centered maintenance (RCM) is a process for developing
preventive maintenance programs. The RCM method provides a strategy using
operational experience in a more systematic way, a decision support system is developed
by analyzing the Failure Mode, Effect and Criticality Analysis (FMEA). In this research
the objective is to design a preventive maintenance plan using the RCM methodology for
the MP 1000 cone crusher of the Las BAMBAS Mining Unit, which was carried out based
on the criticality analysis method of the different components that make up the crushing
plant, in order to improve its reliability and availability. The plant is located in the Las
Bambas Mining Unit, between the districts of Challhuahuacho, province of Cotabambas,
in the Apurimac Region, at an altitude ranging between 3,800 and 4,600 m.a.s.l.,

approximately 75 km southwest of the city of Cusco.

Key words: AMEF (Failure Mode and Effects Analysis), availability, criticality, failure,

maintenance, reliability.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El mantenimiento actual de la planta de chancado estd caracterizado por la
busqueda continua de tareas que permitan eliminar o disminuir la ocurrencia de fallas
imprevistas y/o reparaciones (paradas forzosas), es decir se encuentra en una etapa muy
preliminar de mantenimientos preventivos en su gran mayoria, los trabajos que se
ejecutan, son sélo reparaciones menores o locativas tendientes a recuperar la
operatividad de los equipos, dado que no existe un cronograma o un plan programado
de los mantenimientos preventivos necesarios para los diversos equipos; razon por la
cual el estado de los equipos se ve afectado en su mayoria. Al mismo tiempo estas
fallas tienen consecuencias de seguridad y medioambientales. Para reducir y/o eliminar
estas fallas, es imprescindible disefiar un plan de mantenimiento para mejorar la
produccion de la planta. El estudio planteado, se justifica en cuanto la falta de
mantenimiento preventivo planificado en la Chancadora de Cono MP 1000 ocasiona
constantes paradas ocasionando pérdidas importantes y sobre todo afectando la calidad

de servicio de la planta.

Aplicando una filosofia de mantenimiento basada en la confiabilidad,
combinada con controles estadisticos nos proporcionan informacion para obtener
variables de comportamiento de los equipos que permiten disefiar planes de

mantenimiento preventivo incrementando la disponibilidad de la maquina chancadora.

Las frecuencias de mantenimiento que se realizara seran de acuerdo al plan
producto del analisis de las fallas funcionales. La aplicacion de un sistema organizado
de mantenimiento nos permite reducir las paradas no programadas de la planta de

chancado siendo esto un importante aporte.

13
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1.1. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El estudio planteado, se justifica en cuanto la falta de mantenimiento preventivo
planificado en la maquina ocasiona constantes interrupciones de la produccién que
prestan esta maquinaria ocasionando péerdidas importantes de tiempo y dinero lo que

ocasiona retraso en la planificacion de los trabajos programados.

El mantenimiento actual de la planta de chancado esta caracterizado por la
busqueda continua de tareas que permitan eliminar o disminuir la ocurrencia de fallas
imprevistas y/o reparaciones (paradas forzosas), es decir se encuentra en una etapa muy
preliminar de mantenimientos preventivos en su gran mayoria, los trabajos que se
ejecutan, son soOlo reparaciones menores 0 locativas tendientes a recuperar la
operatividad de los equipos, dado que no existe un cronograma o un plan programado
de los mantenimientos preventivos necesarios para los diversos equipos; razon por la
cual el estado de los equipos se ve afectado en su mayoria. Al mismo tiempo estas
fallas tienen consecuencias de seguridad y medioambientales. Para reducir y/o eliminar
estas fallas, es imprescindible disefiar un plan de mantenimiento para mejorar la
produccion de la planta. El estudio planteado, se justifica en cuanto la falta de
mantenimiento preventivo planificado en la Chancadora de Cono MP 1000 ocasiona
constantes paradas ocasionando pérdidas importantes y sobre todo afectando la calidad

de servicio de la planta.

Aplicando una filosofia de mantenimiento basada en la confiabilidad,
combinada con controles estadisticos nos proporcionan informacion para obtener
variables de comportamiento de los equipos que permiten disefiar planes de

mantenimiento preventivo incrementando la disponibilidad de la maquina chancadora.

Las frecuencias de mantenimiento que se realizara seran de acuerdo al plan

14
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producto del analisis de las fallas funcionales que posteriormente se analizara. La
aplicacion de un sistema organizado de mantenimiento nos permitird reducir las

paradas no programadas de la planta de chancado siendo esto un importante aporte.

1.2. DELIMITACION DEL ESTUDIO

Con el desarrollo de esta investigacion se desea disefiar un plan de
mantenimiento para los sistemas criticos de la Chancadora de cono MP 1000 de la
unidad Minera las BAMBAS con el fin de disminuir las paradas no programadas.
Analizando y evaluando desde los componentes y sub componentes teniendo en cuenta
la criticidad y frecuencia de fallas que son necesarias para el mantenimiento, con la
finalidad de minimizar los tiempos de paradas por mantenimiento correctivo. El
presente estudio de investigacion se realiza para el area de mantenimiento en el area de

molienda, especificamente la Chancadora de cono MP 1000.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

La planificacion del mantenimiento preventivo de los sistemas técnicos es una
tarea desafiante. Debe establecerse un equilibrio entre la frecuencia y la extension del
mantenimiento, por un lado, y los costes, por otro (Selvik & Aven, 2011). El
mantenimiento preventivo se introduce para evitar la ocurrencia de fallas del sistemay
reducir las posibles consecuencias de fallas, pero el mantenimiento podria en algunos
casos también introducir fallas. Ambos aspectos contrarrestados son importantes para
la planificacion del mantenimiento preventivo. El mantenimiento preventivo
convencional (MP) se programa peridédicamente sobre la base de experiencia la base
de la experiencia del técnico y, a menudo, tiene el mismo intervalo de tiempo.(Zhou et
al., 2007). Se han desarrollado diferentes herramientas para apoyar la planificacion de

mantenimiento preventivo y esta investigacion aborda una de ellas, la metodologia de

15
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM). RCM es una metodologia
ampliamente aceptada que ha estado disponible en la industria durante mas de 30 afios
y ha demostrado ofrecer una estrategia eficiente para la optimizacion del
mantenimiento preventivo.(Selvik & Aven, 2011). ElI mantenimiento centrado en la
confiabilidad (RCM), utiliza un enfoque de analisis de Modos y efectos de falla y
criticidad (AMEF), que permite el procesamiento de cada analisis individual de un
subcomponente del sistema. Este analisis identifica los diversos modos de falla que

afectan a cada parte, junto con las causas y consecuencias, de todo el sistema.

1.4. HIPOTESIS GENERAL

Aplicando el plan de mantenimiento basado en la metodologia RCM para la
Chancadora de cono MP 1000 de la unidad Minera las BAMBAS, se mejora la

confiabilidad y disponibilidad del equipo.

1.4.1. Hipdtesis especificas

e EIl diagnostico de los sistemas, sub sistemas y componentes de la
chancadora MP 1000, permite determinar sus funciones, fallas funcionales
y modos de falla.

e Con el registro de los componentes mas criticos mediante la metodologia
AMEF podemos aplicar el plan de mantenimiento preventivo.

e Con los parametros caracteristicos de la metodologia RCM, haciendo uso

del historial de fallas podemos obtener los tiempos medios de fallas.

16
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Obijetivo general

Disefar el plan de Mantenimiento Preventivo basado en la metodologia RCM para la

Chancadora de cono MP 1000 de la unidad Minera las Bambas.

1.5.2. Objetivos especificos
e Determinar la situacion actual de los sistemas, sub sistemas y componentes de
la Chancadora de Cono MP 1000, aplicando la metodologia AMEF.
o Identificar los componentes criticos de los sistemas y subsistemas de la
Chancadora de Cono MP1000.
e Definir los intervalos de mantenimiento preventivo mediante los pardmetros

caracteristicos de la metodologia RCM haciendo uso del historial de fallas.

1.5.3. Variables

Independientes:

Sub sistemas criticos.
Dependientes:

Intervalos de Mantenimiento Preventivo.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. MANTENIMIENTO

Hasta la década de los 80 la industria de la mayoria de los paises occidentales tenia
un objetivo bien definido: obtener el maximo de rentabilidad para una inversion dada. Sin
embargo, con la penetracion de la industria oriental en el mercado occidental, el
consumidor paso a ser considerado un elemento importante en las adquisiciones, o sea,
exigir la calidad de los productos y los servicios suministrados, y esta demanda hizo que
las empresas considerasen este factor, “calidad”, como una necesidad para mantenerse
competitivas, especialmente en el mercado internacional. Esto puede ser atribuido las

siguientes responsabilidades:

e Reduccion del tiempo de paralizacion de los equipos que afectan la operacion;

e Reparacion, en tiempo oportuno, de los dafios que reducen el potencial de
ejecucion de los servicios;

e Garantia de funcionamiento de las instalaciones, de manera que los productos o
servicios satisfagan criterios establecidos por el control de la calidad y estandares

preestablecidos.(Tavares, 1996).

El mantenimiento define todas aquellas acciones realizadas sobre el elemento para
conservarlo o devolverlo a un estado establecido. EI mantenimiento incluye, por lo tanto,
el mantenimiento preventivo, realizadas a intervalos programados, de acuerdo con los
procedimientos prescritos para reducir la probabilidad de fallos o degradacion de la

funcionalidad del articulo, y el mantenimiento correctivo, iniciado tras la deteccion de un
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fallo (defecto o falla) y destinado a llevar el articulo a un estado en el que pueda volver a

realizar la funcién requerida. (Birolini, 2017).

La funcion principal de mantenimiento es maximizar la disponibilidad de la
requerida para la produccién de bienes y servicios, al preservar el valor de las
instalaciones, para minimizar el deterioro de los equipos; lograndolo con el menor costo
posible y a largo plazo. El objetivo de mantenimiento es: conseguir un determinado nivel
de disponibilidad de produccién en condiciones de calidad exigible, al minimo coste, con
el méaximo nivel de seguridad para el personal que lo utiliza y lo mantiene y con una
minima degradacion del medio ambiente. Al conseguir todos estos puntos se esta ante

una buena gestién integral de mantenimiento.(Gutiérrez, 2005).

El mantenimiento se ocupa de mantener un activo en buenas condiciones de
funcionamiento para que pueda utilizarse a su plena capacidad productiva. La funcion de
mantenimiento incluye tanto la conservacion como las reparaciones. El diccionario define
el mantenimiento como "el trabajo de mantener algo en buenas condiciones. Una
definicion més amplia es: Mantener en condiciones "disefiadas™ o aceptables; Evitar la

pérdida de capacidades funcionales parciales o totales.(Gulati, 2009)

2.1.1. Mantenimiento Correctivo

Son acciones de reparacion realizadas como resultado de las condiciones

observadas o medidas de un activo después o antes de la falla funcional.(Gulati, 2009)

La metodologia bésica de esta estrategia de mantenimiento es permitir que el equipo
industrial funcione hasta el limite y so6lo reparar o sustituir el equipo dafiado cuando
se produzcan problemas evidentes. La ventaja de este enfoque es que funciona bien si
las paradas de los equipos no afectan a la produccién y si los costes de mano de obra

y material no importan.(Osarenren, 2015).
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2.1.2. Mantenimiento preventivo (MP)

Esta metodologia consiste en programar actividades de mantenimiento en
intervalos de tiempo predeterminados en los que se sustituye el equipo dafado antes de

que se produzcan problemas evidentes. (Osarenren, 2015).

El MP es una estrategia de mantenimiento de equipos basada en la inspeccion, la
sustitucion de componentes y la revision a un intervalo fijo, independientemente de su
condicion en el momento. Normalmente se realizan inspecciones programadas para
evaluar el estado de los activos. La sustitucion de elementos de servicio (por ejemplo,
filtros), la adicion o el cambio de aceites y correas, y la lubricacion de las piezas son

algunos ejemplos de las tareas de MP (Gulati, 2009).

2.1.3. Mantenimiento predictivo o basado en la condicion

Esta metodologia consiste en programar las actividades de mantenimiento sélo
cuando las condiciones mecanicas u operativas lo justifiquen, mediante la vigilancia
periddica de la maquinaria para detectar la vibracién, la temperatura y la degradacion de
la lubricacion excesiva, 0 la observacion de cualquier otra tendencia nociva que se
produzca a lo largo del tiempo. Cuando la condicion llega a un nivel inaceptable
predeterminado, el equipo se para para reparar o sustituir los componentes dafiados del

equipo para evitar que se produzca un fallo méas costoso. (Osarenren, 2015).

El Mantenimiento Basado en la Condicion (CBM), también conocido como
Mantenimiento Predictivo, intenta evaluar la condicion de un bien realizando la vigilancia
periddica o continua de los activos. Este enfoque es el siguiente nivel de mantenimiento
basado en el tiempo de ejecucion. El objetivo final es realizar el mantenimiento en un
momento programado cuando la actividad del mantenimiento es mas rentable y antes de

que el activo falle en servicio. EI componente "predictivo™ se deriva del objetivo de
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predecir la tendencia de la condicion del activo. Este enfoque utiliza los principios de la
estadistica control de procesos y analisis de tendencias para determinar en qué momento

del futuro las actividades de mantenimiento seran apropiadas y rentables.(Gulati, 2009).

2.1.4. Planificacion de la capacidad de mantenimiento

La planificacion de la capacidad de mantenimiento determina los recursos
necesarios para el mantenimiento incluyendo las técnicas, la administracion, el equipo,
las herramientas y el espacio necesarios para ejecutar la carga de mantenimiento de
manera eficiente y cumplir los objetivos del mantenimiento. Los aspectos criticos de la
capacidad de mantenimiento son los nimeros y las habilidades de los profesionales
necesarios para ejecutar la carga de mantenimiento. Es dificil determinar el nimero
exacto de varios tipos de profesionales, ya que la carga de mantenimiento es incierto. Por
lo tanto, las previsiones precisas de la demanda futura de trabajos de mantenimiento son
esenciales para determinar la capacidad de mantenimiento. Con el fin de tener una mejor
utilizacion de la mano de obra, las organizaciones tienden a reducir el nimero de
profesionales por debajo de su necesidad esperada. Es probable que esto resulte en un
trabajo de mantenimiento incompleto. Este atraso también puede ser eliminado cuando la
carga de mantenimiento es menor que la capacidad. Hacer estimaciones a largo plazo es
una de las &reas en la planificacion de la capacidad de mantenimiento que es a la vez

critica'y no bien desarrollado en la practica. (Ben-Daya et al., 2009).
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Figura N° 1: Principios basicos de mantenimiento.

Temas Técnicos Recursos Humanos Campo Econémico
*Servicios *Funcion de relaciones +Estructura de
*Productos internas del personal mantenimiento.
*Calidad de los productos
*Métodos de trabajos de *Funcion de relaciones +Economia en la gerencia de
mantenimiento externas mantenimiento.
«Manejo de materiales éptimo
+Control de todas las +Funcién de la organizacién +Economia frente ala
actividades de del mantenimiento produccion.
mantenimiento.

Fuente: (Gutiérrez, 2005)

2.1.5. Rendimiento de mantenimiento

La productividad del mantenimiento tiene por objeto reducir al minimo el costo
de mantenimiento en relacion con la medicion de los resultados/rendimiento del
mantenimiento general y la maximizacién del rendimiento de mantenimiento general.
Algunas de las medidas de mantenimiento son la disponibilidad, el tiempo medio entre
fallos (MTTF), frecuencia de fallos/interrupciones, tiempo medio de reparacion (MTTR)
y tasa de produccion. Los indicadores de productividad de mantenimiento miden el uso
de los recursos, como; mano de obra, materiales, contratistas, herramientas y equipo.
Estos componentes también forman varios indicadores de costos, como la utilizacion y la
eficiencia de la energia humana, el material y orden de trabajo. El control de la
productividad del mantenimiento (MP) asegura que se mantengan los niveles de
mantenimiento presupuestados. La productividad del mantenimiento se ocupa tanto de la
eficacia y la eficiencia del mantenimiento. Para la industria de procesos, el tiempo de
inactividad de las maquinas en el taller es uno de las principales cuestiones para la
productividad del mantenimiento. A diferencia de las actividades operacionales, Las
actividades de mantenimiento son en su mayoria de naturaleza no repetitiva. Por lo tanto,

todo el personal de mantenimiento y los gerentes se enfrentan a nuevos problemas con
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cada averia o tiempo de inactividad de la planta o sistema, que necesita niveles de
maltiples habilidades para resolver las cuestiones conflictivas de objetivos maltiples. Para
la industria de procesos o manufactura, la disponibilidad del producto se indica en la

figura 2. (Ben-Daya et al., 2009).

Figura N° 2: Elementos de la disponibilidad del producto

Product : Stock Production Time Quality

Availability level + || Rate(r) [X (A) X[ Rate (Q)

Fuente:(Ben-Daya et al., 2009).
2.1.6. Confiabilidad (R)

La confiabilidad es una caracteristica del elemento, expresada por la probabilidad
de que cumpla su funcién requerida en determinadas condiciones durante un intervalo de
tiempo establecido. Se designa generalmente por R. La fiabilidad especifica la
probabilidad de que no se produzca ninguna interrupcion operacional durante un intervalo
de tiempo determinado. Esto no significa que las partes redundantes no puedan fallar,
tales piezas pueden fallar y ser reparadas en linea (es decir, sin interrupcion operacional).

(Birolini, 2017).
La confiabilidad puede definirse de varias maneras:

e La capacidad de un dispositivo o sistema para funcionar segun lo disefiado
e Laresistencia al fallo de un producto o sistema
e La capacidad de un producto o sistema para realizar una funcion requerida en las

condiciones establecidas durante un periodo de tiempo determinado
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e La probabilidad de que una unidad funcional cumpla su funcién durante un

intervalo determinado en las condiciones establecidas.(Osarenren, 2015).

La importancia de la fiabilidad y la aplicacién de las mejores préacticas de
mantenimiento se examinan al mas alto nivel de la organizacion. La mayoria de las
organizaciones hablan de RCM/Fiabilidad, pero se trata como el "programa del mes" y
pierde su énfasis con el tiempo. Cambiar una cultura existente de " funcionamiento hasta
el fallo" o de poco/ningun programa de MP a una cultura de fiabilidad sostenible requiere

muchos afios y apoyo de gestion y recursos constantes.

En una cultura de la confiabilidad, la prevencion de los fallos se convierte en un
énfasis en todos los niveles de la organizacion. Toda la fuerza de trabajo se centra en la
confiabilidad de los activos. La fuerza de trabajo - operadores, mantenedores, ingenieros

piensan y actlan para asegurar:

e Que los activos estén disponibles para producir cuando se necesiten

e Los activos se mantienen a un costo razonable

e Plan de PM optimizado (basado en RCM/CBM)

e Un efectivo plan de mantenimiento de la instalacion - 80/20 principal aplicado
para priorizar el trabajo. La mayoria de los trabajos se planifican y programan

(Gulati, 2009).

La funcion de ingenieria de confiabilidad se encarga de la gestion de riesgos y de
la gestion de los activos del ciclo de vida. Es un recurso estratégico que tiene un unico
punto de responsabilidad para proporcionar la estrategia comercial que asegura la
capacidad de produccién, la calidad del producto y el mejor costo del ciclo de vida. Su
mision es proporcionar el liderazgo proactivo, la direccion, la responsabilidad de un solo

punto y la experiencia técnica necesarios para lograr y mantener una fiabilidad, capacidad
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de mantenimiento, vida atil y ciclo de vida éptimos el costo de los activos de una

instalacién, asi como de sus procesos.(Mobley & Wikoff, 2008)

2.1.7. Requisitos y especificaciones de fiabilidad

Para desarrollar un activo confiable, debe haber buenos requisitos y
especificaciones de confiabilidad. Estas especificaciones deben abordar la mayoria, si no
todas, las condiciones en las que el activo tiene que funcionar, incluido el tiempo de la
mision, las limitaciones de uso y el entorno operativo. En muchos casos, la elaboracion
de esas especificaciones requerirad una descripcion detallada de la forma en que se espera
que el activo funcione desde el punto de vista de la fiabilidad. El uso de una sola medida,
como el MTBF, como uUnica medida de fiabilidad es inadecuado. Aln peor es la
especificacion de que un activo "no sera peor” que el modelo existente o anterior. Una
especificacion de fiabilidad ambigua deja mucho margen para el error, lo que resulta en

requisitos de disefio mal entendido y un activo poco fiable en el campo.

2.1.8. Elementos clave de las especificaciones de fiabilidad
e Probabilidad de rendimiento exitoso
e Funcion (mision) a realizar
e Tiempo de uso (tiempo de mision)
e Condiciones de funcionamiento
e Medio Ambiente

o Habilidad de los operadores / mantenedores

El RCM ayuda a determinar como los activos pueden seguir haciendo lo que
su que los usuarios requieren en determinados contextos operativos. El analisis del
RCM proporciona un marco para analizar las funciones y los posibles fallos de activos
como aviones, lineas de fabricacion, compresores o turbinas, sistemas de
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telecomunicaciones, etc. A su vez, el mantenimiento programado proporcione niveles
aceptables de operatividad aceptables se pueden desarrollar niveles de riesgo, de
manera eficiente y rentable. EI RCM se desarrollé en la industria de la aviacion
comercial a finales de la década de 1960 para optimizar las actividades de

mantenimiento y operaciones.(Gulati, 2009)

2.1.9. Fallas

Se produce un fallo cuando el elemento deja de cumplir su funcidn requerida. Tan
simple como esta definicidn es, puede llegar a ser dificil aplicarla a elementos complejos.

Los fallos deben clasificarse segun el modo, la causa, el efecto y el mecanismo:

1. Modo: ElI modo de un fallo es el sintoma (efecto local) por el que se observa un
fallo; por ejemplo, fallos abiertos, cortos, de deriva, funcionales para la
electronica, y fractura fragil, fluencia, pandeo, fatiga para los componentes o
piezas mecénicas.

2. Causa: La causa de un fallo puede ser intrinseca, debido a las debilidades del
elemento y / o desgaste, o extrinseco, debido a errores, mal uso o mal manejo
durante el disefio, produccién o uso. Las causas extrinsecas suelen dar lugar a
fallos sistematicos, que son deterministas y deben considerarse como defectos
(defectos dindmicos en la calidad del software). Los defectos estan presentes en t
= 0, los fallos aparecen siempre a tiempo, incluso si el tiempo hasta el fallo es
corto como puede serlo con los fallos sistematicos o tempranos.

3. Efecto: El efecto (consecuencia) de un fallo puede ser diferente si en el que se
considera que el elemento en si mismo o en un nivel superior. Una clasificacién

habitual es: no relevante, menor, importante, critico (que afecta a la seguridad).
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Ya que una falla también puede causar otras fallas, Es importante distinguir entre
el fallo primario y el secundario.
4. Mecanismo: EI mecanismo de falla es el proceso fisico, quimico o de otro tipo

que conduce a un fallo. (Birolini, 2017).

Cuando un equipo o una instalacion fallan, lo hace generalmente por uno de estos

cuatro motivos:

1. Por un fallo en el material.
2. Por un error humano del personal de operacion.
3. Por un error humano del personal de mantenimiento.

4. Condiciones externas andmalas.

En ocasiones, confluyen en una averia méas de una de estas causas, lo que complica
en cierto modo el estudio del fallo, pues a veces es complicado determinar cuél fue la
causa principal y cuales tuvieron una influencia menor en el desarrollo de la

averia.(Garrido, 2003)

2.1.10. Mantenibilidad

La mantenibilidad es una caracteristica del elemento, expresada por la
probabilidad de que se realizard& un mantenimiento preventivo o una reparacion del
elemento dentro de un plazo establecido intervalo de tiempo para determinados
procedimientos y recursos (nivel de destreza del personal, recambio de piezas,
instalaciones de prueba, etc.). Desde un punto de vista cualitativo, la mantenibilidad
también puede se definird como la capacidad del articulo para ser retenido o restaurado

en un estado especifico.
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La media del tiempo de reparacion se denota por el MTTR (tiempo medio de
reparacion (restauracion)), el de un mantenimiento preventivo por el MTTPM. El
mantenimiento tiene que ser incorporado en equipo y sistemas complejos durante el
disefio y fabricacion. Debido al creciente costo de mantenimiento, la capacidad de
mantenimiento ha crecido en importancia. Sin embargo, la sostenibilidad lograda en el
campo depende en gran medida de los recursos disponibles para el mantenimiento y de la
correcta la instalacion del equipo o sistema, es decir, en el apoyo logistico y la

accesibilidad. (Birolini, 2017).

Al igual que para la confiabilidad, la capacidad de mantenimiento debe ser
incorporada en el equipo y los sistemas durante la fase de disefio y construccion. Esto, en
particular, porque una mejora de la mantenibilidad a menudo requiere cambios
importantes en la disposicion o construccion del elemento o sistema considerado, y la
mantenibilidad no puede predecirse facilmente mediante el analisis o0 métodos. Para ello,
la obtenciéon de una capacidad de mantenimiento prescrita en equipos complejos y
requiere por lo general la planificacion y la realizacion de un concepto de mantenimiento.

(Birolini, 2017).

2.1.11. Disponibilidad

La probabilidad de que el equipo funcione satisfactoriamente en el momento en
que sea requerido después del comienzo de su operacion, cuando se usa bajo condiciones
estables, donde el tiempo total considerado incluye el tiempo de operacion, tiempo activo
de reparacion, tiempo inactivo, tiempo en mantenimiento preventivo, tiempo
administrativo, tiempo de funcionamiento sin producir y tiempo logistico se define como
disponibilidad (Gutiérrez, 2005).
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2.1.12. Modos de Fallo y Analisis de Efectos (FMEA)

El Analisis de Modos y Efectos de Fallo (FMEA) es un procedimiento sistematico
capaz de analizar un sistema con el objetivo de identificar los posibles modos de fallo, su
causa y efecto en el rendimiento y, cuando proceda, su efecto en la seguridad del personal,
sobre el medio ambiente, asi como sobre el sistema. Durante la avanzada fase de disefio,
esta técnica de andlisis puede llamar la atencion sobre eventuales debilidades en el
sistema, de tal manera que sugiera las modificaciones necesarias para mejorar la fiabilidad
y, mas en general, la disponibilidad. Este andlisis puede incluir la previsién y medidas
preventivas que deben adoptarse durante las fases iniciales del desarrollo de un nuevo
producto. A menudo, la FMEA, concentrandose en estos aspectos, permite saber si el
componente examinado, por ejemplo, satisface los requisitos de seguridad. En este punto,
lo mejor es establecer la forma més apropiada de discutir los modos de falla en lugar de
la falla en si misma. Para el modo de falla, pretendemos la manera en el que un elemento
falla. Para el efecto de falla pretendemos que la consecuencia de un modo de falla
(medible en un sentido cuantitativo o cualitativo) de un componente o parte de un sistema

en cuanto a su funcionamiento, funcion o estado del elemento (Lazzaroni et al., 2013).

Este método es ampliamente utilizado para analizar los sistemas de ingenieria con
respecto a la confiabilidad y puede describirse simplemente como un enfoque para
realizar el analisis de cada modo de falla del sistema para examinar sus efectos en el
sistema total. Cuando se amplia el FMEA para categorizar el efecto de cada fallo potencial
segun su gravedad, el método se denomina analisis de los efectos del modo de fallo y de

la criticidad (FMECA). (Dhillon, 2006).

Siete pasos son necesarios para llevar a cabo la FMEA. Estos son los siguientes:

o Definir los limites del sistema y las necesidades asociadas en detalle.
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e Enumerar todas las partes y componentes del sistema y los subsistemas.

e Enumerar todos los posibles modos de fallo y describir e identificar el componente
o la parte que se esta considerando.

e Asigne una tasa o probabilidad de fallo apropiada a cada componente o parte
modo de fallo.

e Enumere los efectos de cada modo de falla en los subsistemas y la planta.

¢ Introduzca las observaciones adecuadas para cada modo de fallo.

e Revise cada modo de fallo critico y tome las medidas apropiadas.(Dhillon, 2006).

Es una técnica para evaluar un activo, proceso o disefio para determinar las
posibles formas en que puede fallar y los posibles efectos; y posteriormente identificar

las tareas de reduccion apropiadas para los riesgos de mayor prioridad.(Gulati, 2009).

2.1.13. Identificacién de los modos de falla

Un modo de falla es la manera en que se observa una falla. Generalmente describe
la forma en que el fallo y su impacto en el equipo o sistema. Todo el equipo 0 componente
relacionado con se deben identificar las causas de los modos de fallo. El fallo se asumira
por un posible modo de fallo a la vez, con la excepcion de los "fallos ocultos" en los que
un segundo fallo debe ocurrir para exponer el "fallo oculto”. Un modo de fallo en un
elemento o componente del equipo también podria ser la causa de un fallo del sistema.
Dado que un modo de fallo puede tener mas de una causa, se identificaran todas las

posibles causas independientes para cada modo de fallo.(KLASIFIKASI, 2012)

2.1.14. Efectos de la falla

Los efectos de la falla para cada modo de falla deben ser listados como sigue:
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e El efecto local es describir el cambio inicial en el elemento o componente del
equipo en funcionamiento cuando se produce el modo de fallo; se deben
identificar los métodos de deteccion de fallos, si los hay, y la disponibilidad de un
sistema/equipo de reserva para realizar la misma funcion.

e El Fallo Funcional es para describir el efecto del modo de fallo en el sistema o
grupo funcional; como un posible dafio fisico al elemento del sistema/equipo; o
un posible dafio secundario a otros elementos de equipo en el sistema o0 a
elementos de equipo no relacionados en los alrededores.

e El efecto final es describir el efecto general en la nave en cuanto a la propulsion,
el control direccional, el medio ambiente, el fuego y/o la explosion. Un modo de

fallo puede dar lugar a multiples efectos finales (KLASIFIKASI, 2012).

2.1.15. Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

Es un proceso sisteméatico y disciplinado para establecer las estrategias de
mantenimiento para un activo/sistema en su funcionamiento situacion, para garantizar la
seguridad, el cumplimiento de la mision y el funcionamiento del sistema. El proceso
define los limites del sistema e identifica las funciones, fallas funcionales, y probables
modos de falla. Desarrolla la identificacion ldgica de las causas y los efectos
(consecuencias) y fallas funcionales para llegar a un sistema eficiente y efectivo es una

estrategia de gestion de activos para reducir la probabilidad de fracaso.(Gulati, 2009).

El mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad reemplaza estas tareas sin
valor por actividades de mantenimiento especificas que evitan las fallas y prolongan la
vida til de los activos de la instalacion. El desarrollo de un programa de mantenimiento
preventivo basado en la confiabilidad sigue los diagramas l6gicos que se muestran en la

Figura 3. Los diagramas légicos son la base de una técnica de evaluacion aplicada a cada
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elemento funcionalmente significativo (FSI) utilizando todos los datos técnicos
disponibles, asi como el "conocimiento propio" del personal de la planta. Principalmente,
las evaluaciones se basan en los fallos funcionales de los elementos y sus causas de fallo.
En el sitio web desarrollo de un programa de mantenimiento preventivo basado en la

confiabilidad se basa en lo siguiente:(Mobley & Wikoff, 2008).

Un proceso de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) identifica
sistematicamente todas las funciones y fallas funcionales de los activos. También
identifica todas las causas probables de esos fallos. A continuacion, procede a identificar
los efectos de estos probables modos de falla e identificar de qué manera esos efectos
importan. Una vez que ha reunido esta informacién, el proceso de RCM selecciona
entonces la gestion de activos mas adecuada politica. RCM considera todas las opciones
de gestion de activos: tarea en condiciones, tarea de restauracion programada, tarea de
descarte programada, tarea de busqueda de fallas y cambio Unico (al disefio del hardware,
procedimientos operativos, capacitacion del personal, u otros aspectos del activo fuera
del estricto mundo del mantenimiento). Esta consideracion es diferente a otros procesos

de desarrollo del mantenimiento. (Mobley & Wikoff, 2008).

El equipo del RCM estard tipicamente formado por personas con experiencia y

conocimientos técnicos en las siguientes disciplinas:

i. Mantenimiento e inspeccion de maquinaria

ii. Mecanismos de degradacion y fallo de la maquinaria
iii. Fiabilidad

iv. Operaciones

v. Andlisis de riesgos

vi. Peligros del proceso de produccién (si procede)
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vii. Seguridad y salud

viii. Materiales de construccion.

Figura N° 3: Tareas de desarrollo de un programa de RCM.

Technical data feedback

+

Information collection

Master system index

Identification of systems

b

Identification of system . .
functions List of system functions

b

Selection of systems

b

Identification of system
functional failures and
criticality ranking

b

Identification and analysis;
of functionally significant
items (FSls)

b

Malntenan_c e task List of maintenance tasks
selection

b

Initial maintenance
program

b

Living program

'

Operational experience

Listing of ranked systems

Listing of system
functional
failures and ranking
T

Listing of FSls

Initial maintenance
procedures

Fuente: (Mobley & Wikoff, 2008).

2.1.16. Anélisis de criticidad

El andlisis de la criticidad se utiliza para clasificar el riesgo asociado a cada modo
de fallo identificado durante la FMECA evaluando la severidad del efecto final y la
probabilidad de fracaso basado en la mejor los datos disponibles. Esto permite la
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comparacion de cada modo de fallo con todos los demas modos de fallo con respecto a

riesgo.

La probabilidad de fracaso puede determinarse utilizando cualquiera de estos dos

enfoques:

¢ Cuantitativo. Este enfoque se utilizara si se dispone de datos de fiabilidad. Cuando
se utiliza, la fuente de los datos y el contexto operativo.

e Cualitativo. Cuando no se disponga de datos cuantitativos para determinar la
probabilidad de fallo, El juicio de ingenieria puede ser aplicado en base a la

experiencia previa.(KLASIFIKASI, 2012)

No todos los equipos tienen la misma importancia en una planta industrial. Es un
hecho que unos equipos son mas importantes que otros. Como los recursos de una
empresa para mantener una planta son limitados, debemos destinar la mayor parte de los
recursos a los equipos mas importantes, dejando una pequefia porcion del reparto a los
equipos que menos pueden influir en los resultados de la empresa. Cuando tratamos de
hacer esta diferenciacion, estamos realizando el Andlisis de Criticidad de los equipos de

la planta. Comencemos distinguiendo una serie de niveles de importancia o criticidad.

a. Equipos criticos. Son aquellos equipos cuya parada o mal funcionamiento afecta
significativamente a los resultados de la empresa.

b. Equipos importantes. Son aquellos equipos cuya parada, averia o mal
funcionamiento afecta a la empresa, pero las consecuencias son asumibles.

c. Equipos prescindibles. Son aquellos con una incidencia escasa en los resultados.
Como mucho, supondran una pequefia incomodidad, algin pequefio cambio de

escasa trascendencia, o un pequerio coste adicional.(Garrido, 2003)
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Figura N° 4: Anélisis de criticidad
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Fuente: (Garrido, 2003).

2.1.17. Tiempo medio entre fallos (MTTF)

La funcién de fiabilidad exponencial es una funcién continua de densidad de

probabilidad con respecto al tiempo, por lo que existe un valor esperado para la funcion

que puede considerarse como el valor temporal medio de toda la funcién. Como la funcién

de fiabilidad es en realidad una funcion de densidad de fallos, el tiempo medio de la

funcion es el tiempo medio para que se produzca un fallo y se conoce como tiempo medio

hasta los fallos 0 MTTF. (Chowdhury, 2009).

MTTF = J

o)

0
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Este tiempo medio entre fallos resulta ser el reciproco de la tasa de fallos A Este resultado
es valido sdlo para las funciones de fiabilidad exponencial. La probabilidad de fallo de t

=0aMTTFes:

Q(MTTF) =1— e~ = 0.632 )

Por lo tanto, aunque el MTTF es el tiempo medio para que se produzca un fallo,
la probabilidad de fallo en el primer intervalo MTTF es del 63,2% y no del 50%. Para
tasas de fallo bajas, el MTTF podria ser muy largo, superando con creces la vida util

normal del sistema o del propio equipo.

Esto es posible porque el MTTF es el tiempo promedio que transcurre antes de
que ocurra un fallo siempre que el equipo esté en el periodo de vida Util, de modo que si
el periodo de vida util es largo, uno puede llegar a ver una falla, de lo contrario el equipo
puede entrar en el desgaste antes de que ocurra un fallo, y el MTTF ya no se aplicara.

(Chowdhury, 2009).

2.1.18. Tiempo medio de reparacion (MTTR)

Cuando un equipo o un sistema fallan, esta fuera de servicio. Hasta que no sea
reparado o sustituido por otra unidad, su servicio no estard disponible para el usuario.
Incluso si las unidades de repuesto estan disponibles, llevara algun tiempo hacer el
reemplazo. El tiempo requerido para restaurar El servicio, ya sea por reparacion o

reemplazo, puede ser llamado "tiempo de reparacion”.

Aunque las fallas son generalmente vistas como eventos instantaneos mientras
que las reparaciones son procesos continuos durante el tiempo de reparacion, a efectos de
analisis, los dos son analogos. Un fallo lleva a una unidad de un estado "ascendente" a un
estado "descendente" y toma en promedio el MTTF para que tenga lugar. Una reparacién
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lleva una unidad de un estado "descendente" a un estado "ascendente", y toma en
promedio, el tiempo medio de reparacion (MTTR) para hacerlo. La tasa de fallos es la
reciproco de tiempo medio entre fallos; asi que de manera similar, una tasa de reparacion
r igual a se puede definir la reciprocidad del tiempo de reparacion. Ademas, asi como la
tasa de fallos constante lleva a una probabilidad de fallo exponencial, la tasa de reparacién
constante lleva a una funcion de reparacién exponencial. Lo que significa que la
probabilidad de que el equipo sea reparado en un tiempo t estd dada por una funcion
exponencial aunque el tiempo de reparacion a largo plazo es una constante. Esto es
bastante razonable ya que diferentes tipos de fallos requieren diferentes tiempos de

reparacion.(Chowdhury, 2009).

2.1.19. Tiempo de inactividad y tiempo de reparacién

Ahora es necesario introducir el tiempo medio de inactividad y el tiempo medio
de reparacion (MDT), MTTR). A menudo hay confusion entre los dos y es importante
entender la diferencia. EI tiempo de inactividad, o interrupcion, es el periodo durante el
cual el equipo esta en estado de falla. Normalmente se evita una definicion formal, debido
a las dificultades de generalizar sobre un parametro que puede consistir en diferentes
elementos segun el sistema y su funcionamiento. Considere los siguientes ejemplos, que

ponen de relieve el problema:

1. Un sistema que no esté en uso continuo puede desarrollar una falla mientras esta
inactivo. La condicion de la falla puede no ser evidente hasta que el sistema sea
necesario para su funcionamiento. Es tiempo de inactividad para ser medido a
partir de la incidencia de la falla, del inicio de una condicién de alarma, o de la en

el momento en que el sistema habria sido necesario.
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2. En algunos casos puede ser econdmico o esencial dejar el equipo en un estado
defectuoso hasta un momento determinado o hasta que se hayan producido varios
fallos similares.

3. Lareparacion puede haber sido completada pero puede no ser seguro restaurar el
sistema a su condicion operativa inmediatamente. Alternativamente, debido a un

perfil operativo ciclico puede ser necesario para retrasar.

Como se desprende de lo anterior, es necesario definir el tiempo de inactividad
(MDT) que se requiere para cada sistema en determinadas condiciones de funcionamiento

y disposiciones de mantenimiento.

El MTTR y el MDT, aunque se superponen, no son idénticos. El tiempo de
inactividad puede comenzar antes de la reparacion como en el ejemplo (1). La reparacion
suele implicar un elemento de comprobacién o ajuste, que puede extenderse mas alla de
la parada. La definicion y el uso de estos términos dependeran de si se esta considerando

la disponibilidad o los recursos de mantenimiento.(Smith, 2011).

2.1.20. La distribucion Weibull

Una de las ventajas significativas que posee la distribucion Weibull es que es muy
manejable y se acomoda a las tres zonas (infancia, madurez o vida Util y envejecimiento)

de la curva de la bafiera o de Davies.
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La distribucién de Weibull se utiliza como modelo para describir la mortalidad
infantil y es una funcion de tres parametros: y (vida minima o el periodo dentro del cual
la falla no se produce), 6 (parametro de escala destinado a la vida caracteristica) y f

(forma a parametro). Siy = 0, podemos escribir las siguientes relaciones:

b—-1 t b
£(b) = 3(5) 0 3)
R(t) = (3 (@)
b rt\P~1
10 =5(3) (5)

Esa distribucién es particularmente significativa para el estudio de la fiabilidad de
los sistemas, ya que permite describir los eventos de fallo de los sistemas caracterizados
por una tasa de fallo variable en el tiempo. De hecho, para b > 1 (b < 1), la distribucion
de Weibull describe un sistema con una tasa creciente (decreciente). Para b = 1, la
distribucion de Weibull coincide con la ley exponencial. Por lo tanto, en tales

circunstancias, la tasa de fallos es constante (6 = 1/A).

La funcidn caracteristica de la distribucién de Weibull se representa en las siguientes

figuras (Lazzaroni et al., 2013)
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Figura N° 5: Grafica de la funcion de densidad de probabilidad de fallo parai =1y

tres valores diferentes para el parametro b.

1.2

0.8

fin) 0.6
04 -
0.2

Fuente:(Lazzaroni et al., 2013).

Figura N° 6: Grafica de la funcion de fiabilidad para A = 1 y tres valores diferentes

para el parametro b.

R(1)

Fuente:(Lazzaroni et al., 2013).
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Figura N° 7: Grafico de la funcion de la tasa de fallo para 0 = 1 y tres valores diferentes

para el parametro b. Cuando b = 1.
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Fuente:(Lazzaroni et al., 2013).

La técnica de Weibull asume, inicialmente, que la distribucion de los fallos, aunque no
aleatorio, es al menos capaz de ser modelado por una simple distribucién de dos

parametros.(Smith, 2011).

0\B
R(t) = e_(ﬁ) (6)

La técnica consiste en llevar a cabo un ejercicio de ajuste de la curva
(modelizacion de la probabilidad), en primer lugar para establecer que los datos se
ajustaran a este supuesto y en segundo lugar para estimar los valores de los dos

parametros.

Tradicionalmente, esto se hacia mediante métodos de ajuste de la curva "lapiz y papel.

(Smith, 2011).
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Figura N° 8: Papel gréafico para la representacion de Weibull
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Fuente: (Smith, 2011).

La distribucion de Weibull posee en su forma general tres parametros, lo que le
da una gran flexibilidad y cuya seleccién y ajuste adecuado permite obtener mejores

ajustes, que con otras distribuciones; estos parametros son:
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Gamma - Parametro de posicion (y): el mas dificil de estimar y por este motivo se asume
con demasiada frecuencia que vale cero. Indica el lapso en el cual la probabilidad de falla

es nula.

Eta - Parametro de escala o caracteristica de vida Util (»): su valor es determinante

para fijar la vida util del producto o del sistema.

Beta - Parametro de forma (), refleja la dispersion de los datos y determina la forma que

toma la distribucion. (Gutiérrez, 2005).

Figura N° 9: Parametro de forma Peta de Weibull

Valor Caracteristica

0<p<l1 Tasa de fallas decreciente
B=1 Distribucion exponencial

1<p<2 Tasa de falla creciente

Fuente: (Gutiérrez, 2005).

A través de la distribucién de Weibull se representa a intervalos de mantenimiento
preventivo. Su densidad de probabilidad funciona con respecto a los tiempos de

mantenimiento preventivo (Dhillon, 2006).

En la practica, se observa que la distribucion puede describirse normalmente de la
siguiente manera distribucién de tres parametros conocida como la distribucién Weibull,

llamada asi por el profesor Waloddi Weibull:(Smith, 2011)

R =T @)
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De hecho, en la mayoria de los casos, un modelo de dos parametros resulta suficiente para

describir los datos. Por lo tanto: (Dhillon, 2006).
£\B

R(t) = e"(ﬁ) (8)
2.2. CHANCADORES DE CONO SERIE MP

Reduce el tamafio del mineral proveniente de mina mediante fuerzas de
compresion a un tamafio adecuado o requerido.La funcién de la molienda es reducir las
particulas del material a un tamafio adecuado para liberar el mineral valioso, favoreciendo
la separacion en la flotacion. La molienda es la etapa controlante del proceso; porgue el
producto obtenido repercute significativamente en la flotacion, remolienda y espesadores

de relaves.

Las capacidades indicadas del chancador de cono se desarrollan para su uso como
una herramienta de aplicacion para el uso adecuado de las capacidades del chancador MP.
Se aplican a material con un peso de 1600 Kg por metro cuadrado (100 libras por pie

cuadrado).

El chancador es un componente del circuito. Como tal, su rendimiento depende
en parte de la seleccion y la operacion adecuadas de los alimentadores, los
transportadores, las mallas, las estructuras de soporte, los motores eléctricos, los

componentes de la transmisién y los depdsitos de compensacion.
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Figura N° 10: Chancador de cono MP

Revestimientos de
manganeso

- Bowl liner

- Manta

- Blindajes del
bastidor y brazos

Bronces:

- Bujes del contraeje

- Socket liner
- Buje de la eccentrica
- Seat liner
Revestimiento
del contrapeso J mnee}'a??

Fuente: Manual Metso.
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2.2.1. Principales partes del equipo

2.2.1.1. Cuerpo

El cuerpo principal fundido tiene un disefio resistente para soportar cargas
méaximas de chancado y esta fabricado segun especificaciones precisas de tratamiento
metaldrgico y de calor. Los materiales de acero de gran resistencia garantizan durabilidad
en condiciones de chancado dificiles. Consta de tres estructuras de acero fundido que
contienen: la estructura inferior, el mecanismo de accionamiento y la excéntrica, mientras
que en la estructura intermedia y superior forman una camara estacionaria que esta

revestida con pedazos de acero resistentes al desgaste llamados céncavos.

Figura N° 11: Conjunto Estructura Principal

Guardapolvo Anillo de Sujecion
\\
\\
: Anillo de Ajuste
Estructura
Principal
TR N VivL ~ Proteccion Estructura
~ . A - Principal
Sello “U”
Eje Principal

Descanso Axial fnfen'or

Fuente: Manual Metso.
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2.2.1.2. Eje principal

Se aloja en la parte inferior con la excéntrica y en la parte superior con el spider.
El eje principal esta equipado con un nucleo y un manto, que conforman la parte mavil
fundamental para realizar la trituracion del mineral con un movimiento oscilatorio

realizado por la excéntrica. (Ver Fig. 2.9)

Figura N° 12: Eje Principal

Proteccion Estructura
Principal

Eje Principal

Fuente: Manual Metso.

El eje principal tipo pedestal se mantiene de manera rigida en el didmetro interno
conico en el centro del cuerpo del chancador. El eje principal esta forjado en acero aleado
de gran resistencia. El eje principal proporciona la distribucidn de aceite a varios cojinetes

de alto rendimiento.

2.2.1.3. Conjunto Contraeje

El conjunto del contraeje esta apoyado sobre bujes de bronce. El conjunto

completo de la caja del contraeje se puede retirar para facilitar la mantencion.

Los revestimientos y las protecciones de desgaste resistentes a la abrasion

proporcionan mas proteccion a areas expuestas al paso de material por el chancador. Los
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brazos y las protecciones de la caja del contraeje estan fundidos en una aleacion resistente

al desgaste Ni-hard de alto contenido de cromo.

Los revestimientos del cuerpo principal estan apernados al bastidor principal para facilitar

su reemplazo.

Figura N° 13: Conjunto de la Caja de Contraeje

Proteccion de la Caja de Contraeje

/
yd

Caja del deflector de aceite

Deflector de Aceite

Contraeje

Fuente: Manual Metso

2.2.1.4. La excéntrica

El conjunto excéntrico estd disefiado con un contrapeso para reducir las fuerzas
en desequilibrio creadas por la rotacion excéntrica y la cabeza giratoria. La alta
excentricidad del conjunto excéntrico proporciona un rendimiento total méximo y una

eficiencia de chancado para aplicaciones de chancado fino y grueso.
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Figura N° 14: Conjunto de la Excéntrica

Buje Excéntrica

Excénincy, ——————""
Descanso Axial Superior
Proteccion del Corona
Contrapeso i
Fuente: Manual Metso.
2.2.1.5. Sellos

Los sellos en U y T laberinticos sin contacto y de alto rendimiento proporcionan
un meétodo de larga vida util y sin mantencion para evitar que el polvo entre al chancador.

El flujo de aire positivo evita la contaminacion del aceite lubricante.

Grandes superficies con capacidad de carga se ubican sobre los sellos en Uy T, lo que

garantiza que el aceite recién filtrado permanezca libre de contaminacion.
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Figura N° 15: Disposicion de sellos “T” y “U”

Contrapeso

Sello =T —r%

Contrapeso

Fuente: Manual Metso.
2.2.1.6. Cojinetes (bujes).

Los cojinetes del descanso principal son bujes de bronce de bajo costo y duraderos
capaces de soportar altas cargas de chancado y condiciones de operacion dificiles. Las
fuerzas de gran magnitud se sustentan con lubricacion hidrodinamica de pelicula
completa. El buje inferior de la cabeza tiene bridas para lograr una retencion positiva y

una facil mantencion.
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Figura N° 16: Buje de la Excéntrica

Placa Central

Buje Excéntrica

Contrapeso
Bloqueo

Fuente: Manual Metso.
2.2.1.7. Lacabeza

La cabeza esta fundida con un material de gran resistencia y ha demostrado
soportar condiciones dificiles de metal fragmentado a las que comdnmente se encuentran
en aplicaciones de chancado de gran fuerza. La bola de la cabeza proporciona un soporte
esférico capaz de sostener grandes cargas de chancado. La bola de la cabeza esta disefiada
para facilitar su reemplazo. El revestimiento del socket de bronce proporciona un maximo
soporte del cabezal y maltiples estrias para el aceite para una lubricacion completa de la
bola de la cabeza giratoria. El buje superior de la cabeza tiene un disefio Gnico para reducir
el giro de la cabeza cuando funciona sin carga de chancado. La contratuerca de autoapriete

retiene el manto durante las grandes fuerzas de la cavidad. Las mdltiples placas de
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alimentacion proporcionan una superficie de desgaste reemplazable que distribuye la

alimentacion entrante.

Figura N° 17: Conjunto de la Cabeza

> Plato de Alimentacion

__ Manto
Tuerca de Fijacion 2 i gg'ezsauperior
Cabeza —
Buje Inferior Cabeza
Bolade la
Cabeza -

Fuente: Manual Metso.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES DE LA INVESTIGACION

Como material para la presente investigacion tenemos al sistema de chancado
primario del cual se eligi6 a un equipo critico que es la chancadora primaria Chancadora
de Cono MP 1000 de la unidad Minera las Bambas la cual est& ubicada en la provincia
Cotabambas, Region de Apurimac; el mismo que se realizara en base al método del
andlisis de criticidad de los diferentes componentes ya que es el primer equipo en contacto

para el inicio de la obtencion del mineral.

Para la aplicacion de la metodologia de analisis de criticidad, se analizan los
subsistemas que conforma la maquina en mencion y que son principalmente los
siguientes: El cuerpo, la excéntrica, el eje principal, el Spider, Unidad hidraulica, sistemas

de sello de polvo y el sistema de accionamiento.

3.1.1. Tipo de investigacion
Para la presente investigacion se aplicé la técnica de observacion documental a
través de documentos estadisticos como instrumentos. Se trata de una investigacion

descriptiva correlacional.

e Investigacion descriptiva

En un estudio descriptivo se seleccionan una serie de cuestiones, conceptos o
variables y se mide cada una de ellas independientemente de las otras, con el
fin, precisamente, de describirlas. Estos estudios buscan especificar las

propiedades importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro
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fendbmeno. Los estudios descriptivos sirven para analizar cémo es y se

manifiesta un fendmeno y sus componentes (Sampieri et al., 2010).
e Investigacion correlacional

Tiene como finalidad medir el grado de relacién que eventualmente pueda
existir entre dos 0 méas conceptos o variables, en los mismos sujetos. Mas
concretamente, buscan establecer si hay o no una correlacion, de qué tipo es y
cudl es su grado o intensidad. En otros términos, los estudios correlacionales
pretenden ver cdmo se relacionan o vinculan diversos fendmenos entre si.

(Sampieri et al., 2010).

En ese sentido las variables son:

Independientes:

Sub sistemas criticos.
Dependientes:
Intervalos de Mantenimiento Preventivo.

Cuyo modelo matematico esta dado por la distribucion de Weibull
e Técnicas de recoleccion de datos
La técnica que se utilizo en la presente investigacion es documental.

La técnica documental se utiliza para la construccién del marco conceptual, del
mismo modo nos ayudd a recolectar datos de archivos y documentos. “El
investigador debe decidir los tipos especificos de datos cuantitativos y
cualitativos que habran de ser recolectados, esto se prefigura y plasma en la
propuesta, en el reporte se debe especificar la clase de datos que fueron

recopilados y a través de qué medios o herramientas” (Sampieri et al., 2010)

Para la recoleccién de informacion se utiliza las técnicas:
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- Observaciones directas.

- Hojas de reporte e inspeccion.

En la técnica empirica se utilizara para recolectar datos del mismo objeto de
estudio a través de la observacion y medicion. Todos ellos permiten extraer

datos de la operacién, empleando fichas de registro, reportes.
e Técnicas de analisis de datos

Es el presente trabajo de investigacion, se tuvo en cuenta la poblacion, muestra
y el analisis de variables. El procedimiento considerd también los resultados de
la investigacion y se realizd el analisis estadistico de dichos resultados

considerando los objetivos planteados.

La informacion necesaria para el trabajo de Investigacion se recopila en
bibliotecas especializadas, Internet, consulta a ingenieros especialistas
(Mecanicos-Electricistas, Mecanicos, Industriales) instituciones,
principalmente de la Universidad Nacional del Altiplano de la Escuela

Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica del area de mantenimiento.
3.2. METODO DE LA INVESTIGACION

3.2.1.Diagndéstico de la Situacion Actual
Para realizar el diagnostico de la situacion actual se realiza a traves del analisis

del factor de estado con lo cual podremos determinar el estado real del equipo.

Se considera como primordial realizar un analisis del estado actual del equipo
mediante el factor de estado para determinar. Para ello se ha formulado la siguiente tabla

de valoracion:
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Tabla N° 1: Factor de estado

FACTOR DE ESTADO (F.E)

, CONDICION NIVEL DE
CALIFICACION OPERATIVA USO MANTENIMIENTO ESTADO

1 operativo Uso normal No necesita Vigente
. Uso . Escasa
15 operativo No necesita .
moderado Obsolescencia
Necesita
. - Moderada
2 operativo Mucho uso reparaciones .
N Obsolescencia
normales o rutinarias
) Necesita )
25 operativo Mucho uso reparaciones Obsolescencia

Fuente: (LLAMBA, 2014)

3.2.2. ldentificacion de los Componentes més Criticos
3.2.2.1. Analisis de modos y efectos de falla

e Fallas funcionales

Un fallo funcional se define como la incapacidad de cualquier activo fisico
de cumplir con un estandar de rendimiento deseado. Las personas de operaciones
e ingenieria que trabajan juntas deben establecer estandares de rendimiento. Las
diferentes fallas funcionales, que pueden aplicarse a una sola funcién, incluyen la

pérdida total y parcial de la funcion.

e Modos de falla

El proceso de anticipar, prevenir, detectar o La correccion de fallos se
aplican a los modos de fallo individuales, es decir el mantenimiento se gestiona a
nivel del modo de fallo. Causas fundamentales de los fallos son el desgaste
normal, la suciedad, la inadecuada lubricacion, desmontaje, montaje o

funcionamiento incorrecto, materiales de proceso o de embalaje incorrectos. S6lo

56

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

el fallo que razonablemente podria esperarse que ocurrieran en el contexto en
cuestion, debe ser registrado. Modos de fallo para los componentes de reserva son

diferentes a los del servicio regular componentes.

e Efectos de la falla

La descripcion de lo que realmente ocurre cuando se produce cada modo de fallo

se conoce como efecto del fallo.

e Consecuencias del fallo

La prevencion del fallo tiene mucho méas que ver con evitar o reduciendo
las consecuencias del fallo que tiene que ver con evitar los fallos en si mismos.
Una tarea preventiva es que vale la pena hacer si se enfrenta con éxito a las
consecuencias del fallo, que se pretende evitar. El proceso de RCM agrupa las
consecuencias del fallo en cuatro categorias y lo hace asi que en dos etapas. La
primera etapa separa las funciones ocultas de funciones evidentes. Una funcion
oculta es aquella cuyo problema no se haré evidente para la operacién de la unidad
bajo circunstancias normales. La siguiente etapa es clasificar las fallas evidentes
en tres categorias mas en orden descendente de importancia de la siguiente

manera.(Melani et al., 2018)

1. Seguridad y consecuencias medioambientales
2. Consecuencias operacionales

3. Consecuencias no operacionales

El proceso del RCM primero considera las implicaciones de seguridad de
cada modo de fallo. Un modo de fallo tiene consecuencias a la seguridad si causa una

pérdida de funcion u otros dafios, que podria herir o matar a alguien. El proceso de
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RCM siempre evalua las consecuencias de seguridad al nivel mas conservador. Un
modo de falla tiene consecuencias ambientales si causa una pérdida de funcion u
otros dafios que podrian llevar a la infraccion de cualquier norma o regulacion
ambiental conocida. Si un modo de fallo puede afectar a la seguridad o al medio
ambiente, el proceso del RCM estipula que hay que tratar de evitarlo. Para los modos
de falla, que tienen consecuencias de seguridad, una tarea preventiva sélo vale la

pena si reduce el riesgo de fallo a un nivel razonablemente bajo. (Scheu et al., 2019).

Figura N° 18: Proceso para el FMECA vy priorizacion

Determinacion de los
Componentes Criticos (
Mediante FMECA)

v

Elemento

!

Funcién

v

[ Modos de falla
v

Cauasa de la falla

o)

¢ [ No prioritario ]

Asignarel rango de detectabilidad
(Clasificarla detectabilidad) (D)

¥

Asignarlaclasificacion de lagravedad
(Clasificarlos efectos de lafalla) (S)

|

Factor de probabilidad (probabilidad
de que se produzcala causa) (O)

v

Numerode prioridad de riesgo ( RPN - ]
= $%0*D) Criticidad

Fuente:(Scheu et al., 2019)

Determinarlasacciones
recomendadas paraabordar las
Sl posiblesfallas que tienen un alto
RPN

é¢Valor3lo
superior?

3.2.2.2. Hoja de trabajo de decisiones del RCM

La hoja de trabajo de decisiones del RCM es como se muestra en la tabla

2. Se utiliza para registrar las respuestas a las preguntas del diagrama de decisiones que
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cubren los aspectos de consecuencias del fallo, tareas preventivas y acciones por defecto

y a la luz de estas respuestas, para registrar:

e ;Qué mantenimiento de rutina (si es que hay alguno) se va a hacer, como a
menudo se debe hacer y por quién?
e (Que fallos son lo suficientemente graves como para justificar un redisefio?

e Casos en los que se ha tomado la decision de permitir que los fallos ocurran

Para el andlisis de modo y efectos de falla (FMEA), planteada por Moubray. La
que esta constituida por la hoja de informacion y la hoja de decision, las que se

detallan brevemente a continuacion:

Tabla N° 2: Hoja de trabajo de informacion

HOJA DE SISTEMA/ACTIVO N°
INFORMACION EPIME RECOREADE FECHA
UNA PUNO FOR
SUB- REF.
SISTEMA/COMPONENTE
FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
FUNCION (Pérdida de funcién) (Causa de la Falla) (Que sucede cuando ocurre la
falla)

Fuente:(Moubray, 2004).
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3.2.2.3.Hoja de Decisién

Esta hoja se elabora a partir del Arbol Logico de Decisiones, con la
informacion procesada en los tres dltimos pasos del RCM, de acuerdo a la
referencia de la hoja de informacion. En ella se clasifican el tipo de consecuencia
que tiene la falla (fallas ocultas, para la seguridad y el medio ambiente,
operacionales y no operacionales); y el tipo de tarea preventiva que se va a

realizar. En el cuadro se muestra una hoja de decision.

Tabla N° 3: Hoja de decision

HOJA DE SISTEMA/ACTIVO sistema e | Facilitado A
DECISION RCM r FECHA N°:
[=PLLS UING Sub sistema .
PUNO SUB SISTEMA/COMPONENTE N° Auditor: T

REFERENCIA | EyyAL UACION DE Accion "'a falta

DE LAS
INFORMACIO "
. CONSECUENCIAS de intervalo | A
Tareas propuestas inicial realizar
r
FIFF|FM|H|s| E | o H4 | H5 | s4 sepo
T3] = 258 o
=] = S Q. s o
8: n o 'g 2 =
= = Q o o 0
3 ) ® n 3,
o | 3 g o
=] = 2 <. Q.
o o 3 o, o8
53 |3 o
23 |2 °
o g
o 4
O
Q
2
(o]

éPdIAl UOIDIPUOD Bp BaJe) BUN JeZ||eal Buad ] 9239w A 9|q13oey ajuawediudls3?| TN TO TS TH
éo1udIqie olpaw |3 0 peplin3as e| e uejdaje a|dilnw e|jey} e| elIPOd?

;e||ey 9p opow 2153 Jod epesned uolauny ap epipJad e| soueado so| e S1USPIAS BIIS?
ése||es op epanbsng ap eaJe} eun Jezijeas euad e| 93349W A 3|q130B4 SIUBWEIIUIDY ST?

218uyur uesaipnd anb soyep soJ10 N ugUNY 3 epIpJad BUN Ofjes 3P OPOW 3158 3INPO.IJ?
£021]212 0IUBIWEUOIDIPUOIESS 3P BIJE] BUN Jezijeal euad e| 2349w A 9|qiioey a1uswediuddl s3?| ¢N 20 2S ¢H
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Fuente:(Moubray, 2004).
3.2.2.4. Arbol Légico

El arbol 16gico de decision, es una herramienta disefiada por el RCM, que permite
seleccionar la tarea de mantenimiento mas adecuada para evitar la ocurrencia de cada
modo de falla o disminuir sus posibles efectos y consiste en un flujo grama de preguntas.
Cabe destacar que el primer paso para seleccionar las tareas de mantenimiento, consiste
en identificar las consecuencias que generan los modos de fallas, cuestién que consigue

el grupo multidisciplinario de trabajo a partir del AMEF.
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Figura N° 19: Arbol

éSera evidente a los aperarios la

pérdida de funcién causada por
este modo de falla actuando por si

solo en circunstancias normales?

H1

Logico

No

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

Tarea a condicién

]

Tareas a condi

¢Es técnicamente factible y
merece la pena realizar, una tarea
de reacondicionamiento ciclico?

Tareade
reacondicinamiento
ciclico

Tarea de
reacondicinamiento
ciclico

Si

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

Tarea de sustitucion
ciclica

Tarea de ssuttucion
ciclica

¢Es técnicamente factible y
merece la pena realizar, una tarea
de busqueda de fallas?

Tarea de busqueda de
fallas

Si No

hacer conbinacion de
tareas

¢éPodria la falla multiple afectar a la
seguridad o el medio ambiente?

El redisefio es
obligatorio

Si

programado
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[o2]

¢Es técnicamente factible y merece la
pena realizar, una tarea a condicién?

¢Es técnicamente factible y merece la
pena realizar, una tarea a condicién?

Tarea a condicién Tarea a condicién

@ N2 |

(Es técnicamente factible y merece la
pena realizar, una tarea de
reacondicionamiento ciclico?

¢Es técnicamente factible y merece la
pena realizar, una tarea de
reacondicionamiento ciclico?

reacondicinamient

Tarea de reacondicinamiento ciclico ociclico
O3 | ¢Es técnicamente factible y merece la N3 Es técnicamente factible y merece la
pena realizar, una tarea de sustitucion ena realizar, una tarea de sustitucion
ciclica? ciclica?
Sustitucion Ningun mantenimiento Sustitucién  Ningun mantenimiento

ciclica proactivo ciclica proactivo
i
' !

! i
i
El redisefio debe El redisefio debe
justificarse justificarse

Fuente: (Moubray, 2004).
3.2.2.5. Analisis de Criticidad

El andlisis de la criticidad se utiliza para clasificar el riesgo asociado a cada
modalidad de fallo identificada durante el FMECA, evaluando la gravedad del efecto final
y la probabilidad de fallo sobre la base de los mejores datos disponibles. Esto permite la
comparacion de cada modalidad de fallo con todas las demas modalidades de fallo con
respecto al riesgo.(KLASIFIKASI, 2012).

La medicion de la criticidad puede realizarse de varias maneras de las que se
derivan diferentes tipos de FMECA. Aqui presentaremos la basada en el riesgo. Esto sigue

la norma IEC 60812, y se refiere al concepto de Riesgo y NUmero de Prioridad de Riesgo
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(RPN). La criticidad usando FMECA definida por el RPN viene dado por la siguiente
ecuacion: (Lazzaroni et al., 2013).
Viene dada por la siguiente ecuacion:

RPN =S*0 D (9)

Donde:

e S (Gravedad) representa la estimacion de la intensidad de los efectos de un
fallo en el sistema o el usuario (personal o cliente, por ejemplo). Este es la
gravedad o criticidad del fallo y se expresa generalmente en niveles de

criticidad, cabe sefialar que S es un nimero no dimensional. .

e O (Ocurrencia) es la probabilidad de que un modo de fallo se manifieste en un
tiempo establecido que suele coincidir con la vida util del componente

examinado.

e D (Deteccidn) es la estimacion de la posibilidad de identificar/diagnosticar y
eliminar/prevenir el inicio de una averia antes de que sus efectos se

manifiesten en el sistema o el personal. (Lazzaroni et al., 2013).

El nivel de criticidad junto con la RPN (Riesgo y Numero de Prioridad)
permite establecer en qué modo de falla es necesario concentrar los recursos para
mitigar o anular los efectos. Teniendo en consideracion los valores de S, O y D
resumidos en los cuadros N° 4, 5y 6; el indice RPN resulta multiplicando los 3

factores cada uno de los cuales esta incluido en la escala de 1-10.

64

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla N° 4: Clasificacion Gravedad (S)

Gravedad (S)

Duracion del servicio Criterio de severidad

interrupcion Valor

> 8h Muy catastréfica 10

7h Catastrofico 9

6h Muy serio 8

5h Grave 7

4h Medio 6

3h Significativo 5

2h Menor 4

1h Muy menor 3

30 minutos Pequefa 2

<30 min Muy pequefia 1

Fuente: (Yssaad et al., 2012).
Tabla N° 5: Clasificacién Ocurrencia (O)
Ocurrencia (O)
Posible tasa de ocurrencia Criterio de Ocurrencia Valor

Una vez cada 12 afios Falla cerca de cero o nulo 1
Una vez cada 10 afos Muy bajo, aislamiento de la falla, raramente 2
Una vez cada 8 afios T, eI 3
Una vez cada 6 afios ’ 4
Una vez cada 4 afios 5
Una vez cada 2 afios Promedio, fallas ocasionales 6
Una vez al afio 7
3:2 Xz ZTC;?ei Meses Alta, falla frecuente g
Una vez cada semana Muy alto 10

Fuente: (Yssaad et al., 2012).
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Tabla N° 6 : Clasificacion Gravedad (D)

Deteccion (D)

Nivel de deteccion Criterio de deteccion Valor
No detectable Imposible 10
oo Muy dificil 9
Dificiles de detectar
Muy tarde 8
No es seguro 7
detectar al azar (Improbable) )
Ocasional 6
Bajo 5
Posible deteccidn tarde 4
Facil 3
Deteccidn confiable inmediato 2
Deteccidn permanente Accidn correctiva inmediata 1

Fuente: (Yssaad et al., 2012).

De acuerdo a la metodologia propuesta obtenemos el valor de la criticidad de
acuerdo a la tabla N° 7. Los elementos que obtengan un valor mayor que 30 son los que
debemos actuar principalmente mediante acciones de mantenimiento, correctivas,
preventivas, de mejora o incluso de redisefio.

Tabla N° 7: Clasificacion Criticidad

CRITICIDAD (C)
RIESGO
CRTICIDAD
Menor 0-30
Medio 31-60
TOLERABLE
Alto 61-180
Muy alto 181-252
Critico 253-324
Muy Critico >324

Fuente: (Yssaad et al., 2012).

Para la elaboracién del plan de mantenimiento preventivo se seguira el método

propuesto en base a la criticidad y de acuerdo a la siguiente tabla.
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Tabla N° 8: Accién de mantenimiento

RPN Accion de mantenimiento
0-30 Accién correctiva
31-60 o ) ) N
Mantenimiento preventivo sistematico
61-180
181-252
253-324 Revision del disefio completo (Redisefio)
>324

Fuente: (Yssaad et al., 2012).

3.2.3.Intervalos de mantenimiento preventivo

3.2.3.1. Distribuciéon de Confiabilidad

Para lograr el presente objetivo de la estimacién de los intervalos de
mantenimiento preventivo para los equipos criticos lo realizamos por medio del Analisis

de Weibull. La distribucion de Weibull viene dada por:

t—y\P 1 _(t=r)f
ro=5(=) G (10)

La distribucion de Weibull se utiliza como modelo para describir la mortalidad
infantil y estd en funcién de tres parametros: y (vida minima o periodo dentro del cual no
se produce el fallo), n (parametro de escala previsto como vida caracteristica) y B (un
parametro de forma).Siy = 0, podemos escribir las siguientes relaciones:(Lazzaroni et al.,

2013)

t B-1 (t B
fo=L() &0 1)

La Funcién Distribucion Acumulativa de la distribucion de Weibull es de la siguiente

forma:
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t—y)B

Fit)y=1- e G 12)

Cuando t-y=m, el valor de F (t) es 63.2% y la funcién acumulativa no depende
de los valores que pueda tomar f.
La funcion de fiabilidad de Weibull esta representada por la ecuacion:(Calixto, 2013)

t—y)ﬁ

Rt)=e (7 (13)

La funcion de la tasa de fallos de Weibull esta representada por la ecuacion:

MO = S(t%)ﬁ (14)

Donde t es el tiempo hasta el fallo, es decir, el parametro de envejecimiento
primario, n es el parametro de escala o de vida de las caracteristicas, es decir, el tiempo
en el que se produce el 63,2% de los fallos y B es el parametro de forma. EI pardmetro de
forma caracteriza la dispersion de los fallos.

e [ < 1: El riesgo de fallo de los componentes disminuye a medida que
aumenta el valor del parametro de envejecimiento.

e [B=1: El riesgo de fallo de los componentes es constante a medida que
aumenta el valor del parametro de envejecimiento.

e [(>1: El riesgo de fallo de los componentes aumenta a medida que

aumenta el valor del parametro de envejecimiento. (Kundu et al., 2019)

3.2.3.2. Meétodos de calculo manual

Los datos equivalentes se clasifican en orden ascendente (i = 1 a n) para los

métodos de célculo manual. Las probabilidades iguales de fallo, se asignan a cada punto
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de datos en forma acumulativa con funciones llamadas estimadores de probabilidades

estos son los siguientes:(Datsiou & Overend, 2018)

Rango medio

C=0omo=—

re _)ri(-_n+1 (15)
Rango promedio
035y e 1703

3T e T 04 (16)

Muestra pequefia
i—0.375

C;=0375->r; ?=m (17)

Donde i es el indice del orden ascendente y n es el tamarfio de la muestra.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se obtiene los resultados correspondientes a los objetivos
planteados en la presente investigacion de acuerdo a la metodologia planteada en el

capitulo anterior.

4.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL
Para realizar el diagnostico de la situacion actual se realizé a través del analisis del
factor de estado con lo cual podremos describir el estado real del equipo.

Tabla N° 9: Diagnostico

Sistema Sub Sistema Elementos Condicion Uso
Cuerpo operativo Uso normal
Eje principal operativo Uso normal
Eje secundario (Contraeje y Pifion) operativo Uso normal
Coraza o Envuelta operativo Uso normal
Cuba operativo Uso normal
Chancadora | Contrapeso, Conjunto de excéntrica. operativo Uso normal
Primaria | Céncavas operativo Uso normal
Bujes (Sellos) operativo Uso normal
Cojinetes operativo Uso normal
Enfriador operativo Uso normal
Transmision (Correas trapezoidales) operativo Uso normal
Chancadora de Sistema de sello de polvo operativo Uso normal
Cono MP 1000 Deposito operativo Uso normal
Filtro y colador operativo Uso normal
Sistema de Motor operativo Uso normal
Lubricacion | Bomba operativo Uso normal
Tuberia de succion operativo Uso normal
Valvulas operativo Uso normal
Deposito operativo Uso normal
Motor hidraulico operativo Uso normal
Unidad de | gompa hidraulica operativo Uso normal

potencia : : : :

hidraulica Piston hidraulico operativo Uso normal
Acumulador de Nitrégeno operativo Uso normal
Vélvula de Alivio operativo Uso normal

Elaboracion propia.
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4.2. COMPONENTES CRITICOS DE LA CHANCADORA DE CONO MP1000.
Utilizando la metodologia planteada realizamos el analisis de criticidad de los
diferentes elementos componentes de la Chancadora de Cono MP 1000, lo que

describimos a continuacion.
4.2.1. Analisis de modos y efectos de falla (FMEA)

De acuerdo a el procedimiento planteado y teniendo en consideracion los sub
sistemas y elementos identificados de la chancadora de cono MP 1000; para el analisis de
modo y efectos de falla (FMEA), planteada por Moubray, esta constituida por la hoja de
informacion que se elabora a partir del Arbol Légico y la hoja de decisiones, en la que se
clasifican el tipo de consecuencia que tiene la falla (fallas ocultas, para la seguridad y el
medio ambiente, operacionales y no operacionales). Los resultados siguientes

establecidos en los cuadros a continuacion:
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Tabla N° 10: FMEA Cuerpo

Sistema: Chancadora MP
1000
HOJA DE N° 001 RECOPILADO|FECHA:
INFORMACION POR:WCM 2019
Sub sistema: Cuerpo
REF.
MODO DE FALLA EFECTO DE LA
FUNCION FALLA FUNCIONAL (Causa de la Falla) FALLA
(Que sucede cuando
ocurre la falla)
1 El chancador absorbe Recalentamiento del
demasiada corriente. chancador
2 El chancador estad demasiado Recalentamiento del
ajustado. chancador
Aceite indebido en el El chancador resume aceite
3| chancador. Aceite demasiado
pesado.
4 El ¢ hancador no _esta El chancador resume aceite
debidamente ventilado
5 Allm_entacmn mojada, El chancador se para
pegajosa al chancador.
Abertura de alimentacion
6|incorrecta (demasiado grande)]  El chancador se para
en la cavidad de trituracion.
7 Polea del ch_a T‘Cador muy Vibracién excesiva
desequilibrada.
Reducir las . . L .
. No reduce las | 8| Envuelta floja o desgastada. Vibracion excesiva
particulas del .
- particulas del - - - -
1| material aun . ~ Alimentacién intermitente | Desgaste excesivo en las
o material a un tamafio L L
tamarfio . durante la fase inicial de superficies de
. establecido. . . .
establecido. funcionamiento con corazas |asentamiento de la cabeza
nuevas. o la cuba
La polea del chancador  |Contaminacion por el polvo
10 introduce polvo en el y la suciedad en el sistema
respiradero del soplador. de lubricacion
Desgaste desigual en la
parte superior de las
superficies de . . -
11 asentamiento del bastidor Anillo de ajuste inclinado
principal y del anillo de
ajuste
Corazas inapropiadas hacen
que el anillo de ajuste
12| golpee la Anillo de ajuste inclinado
superficie de asentamiento del
bastidor principal.
13 Ajuste_de chancador Cuba floja
demasiado apretado.

Elaboracion propia.
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Tabla N° 11: FMEA Eje Principal y Secundario

Sistema: Chancadora MP 1000
0 E
INFgOR\:\'/IAADCEION Sub sistema: Eje Principal, Eje N° 002 RES(;P\;\I/‘?SO FE&';A'
secundario :
(Contraeje y Pifion) REF.
MODO DE FALLA EFECTO DE LA
p FALLA
FUNCION FALLA FUNCIONAL
(Que sucede cuando
(Causa de la Falla)
ocurre la falla)
Los agujeros de lubricacion
en el eje principal estan Recalentamiento del
Reducir | taponados con suciedad chancador
e,umr as . u otros residuos
particulas del No reduce las particulas del Los tornillos d boza del
1| materialaun |B material a un tamafio os tormifios ,e cabeza de
tamario establecido. adap_tador estan glzallados.
establecido. I_Derdlda QEI ajuste d_e Adaptador flojo
interferencia entre el eje
principal y el adaptador
debido al desgaste.
1 Velocidad de_I eje se_cundarlo E1 chancador se para
demasiado baja.
Envuelta — El eje secundario
- Envuelta o coraza de la
2| del chancador giraen el -
. - cuba floja
sentido equivocado.
El aceite no se drena
suficientemente rapido de la
caja del eje secundario o la Fugas de aceite en el
3 caja del extremo de la polea de la
obturador de aceite, caja del eje secundario
Transmitir especialmente cuando el
potencia aceite esta frio
suficiente para _ _ Interferencia entre el
accionar el No transmite potencia | 4| engranaje y la base de los Vibracion excesiva
engranaje de la suf|C|er_1te para accionar el dientes del pifion.
excéntrica y que engranaje de la excéntrica y
esta realice el que esta realice el movimiento| 5| Eje secundario doblado. Vibracion excesiva
movimiento oscilatorio de la parte baja del . .
oscilatorio de la eje principal y del manto. La velocidad (rpm) del eje o _
parte baja del 6| secundario es demasiado Vibracion excesiva
eje principal alta.
y del manto. El soplador de aire de la caja| Contaminacion por el
7 del eje secundario no polvo y la suciedad en el
funciona. sistema de lubricacion
El respiradero conectado a la
caja del eje secundario, Contaminacion por el
8 soplador o polvo y la suciedad en el
deposito de aceite no sistema de lubricacion
funciona de forma apropiada.
La manguera del soplador a| Contaminacion por el
9| lacajadel eje secundario | polvoy la suciedad en el
esta rota o0 desconectada. sistema de lubricacion

Elaboracion propia.
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Tabla N° 12: FMEA Envuelta o Coraza

Sistema: Chancadora MP 1000

HOJA DE N° 003 RECOPILADO [FECHA:
INFORMACION . POR:WCM 2019
Sub sistema: Coraza o envuelta
REF.

MODO DE FALLA EFECTO DE LA FALLA
FUNCION FALLA FUNCIONAL

(Causa de la Falla) (s suce:j: f::; r)1do ocurre

E It de | b

1 nvuelta o coraza de la cubal El chancador se para

acopada en el fondo.

La envuelta o la coraza de la cuba
2| se desgasta demasiado rapido en El chancador se para
la zona paralela.

Las superficies de asentamiento
3| delaenvuelta o la cabeza estan
desgastadas 0 no estan bien
Holgura de refuerzo insuficiente | Envuelta o coraza de la cuba

Envuelta o coraza de la cuba
floja

SN

entre la envuelta y la cabeza. floja
5 Envuelta deformada Envuelta o coraza de la cuba
circunferencialmente. floja
6 La envuelta no esta centrada en la| Envuelta o coraza de la cuba
cabeza. floja
La envuelta no esta apretada en la| Envuelta o coraza de la cuba
7| cabezadurante la instalacion floja
inicial.
8 La envuelta es demasiado Envuelta o coraza de la cuba
delgada. floja
Las puntas de las cufias hacen
Fijacion . . . 9 contacto con el diametro exterior | Envuelta o coraza de la cuba
del equipo para reducir No f'JIa el e(?ullpo paranrelducw lag ¥ de Ia coraza de la cuba o los floja
. articulas del material a un| ; ;
1| lasparticulasdel | D famaﬁo pernos estan flojos.
material a un tamafio . .
. establecido Coraza de la cuba demasiado | Envuelta o coraza de la cuba
establecido 10 -
delgada. floja

Las superficies de asentamiento
de cuba o de la coraza de la cuba | Envuelta o coraza de la cuba

1 estan desgastadas o no estan bien floja
magquinadas.
Desgaste excesivo en las
12 El chancador funciona con una superficies de
envuelta o coraza de cuba floja. | asentamiento de la cabeza o la

cuba
Desgaste excesivo en las
superficies de
asentamiento de la cabeza o la
cuba
Desgaste excesivo en las
superficies de
asentamiento de la cabeza o la

El chancador funciona con una
13 envuelta o coraza de cuba
excesivamente desgastada.

Desgaste completo de la envuelta
14 o0 de la coraza de la cubay
trituracion en la cabeza o la cuba.

cuba
Desgaste excesivo en las
15 Envuelta o coraza de la cuba superficies de
agrietada. asentamiento de la cabeza o la
cuba

Elaboracion propia.
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Tabla N° 13: FMEA Cuba, Contrapeso, Bujes, Cojinetes

Sistema: Chancadora MP
HOJA DE 1000 N° 004 RECOPILADO|FECHA
.| Sub sistema: Cuba, :
INFORMACION Contrapeso, Bujes, POR:WCM | 2019
Cojinetes REF.
MODO DE FALLA EFECTO DE LA
) FALLA
FUNCION FALLA FUNCIONAL
(Causa de la Falla) QIS SEEL.S CTEED
ocurre la falla)
1 Anillo de ajuste y roscas de la Cuba floja
cuba desgastados.
Operacion con la presion del
2 cilindro de  sujecion Cuba floja
Reducir las demasiado baja.
particulas del Reducir las particulas del Uso de una envuelta o coraza _
mater|~al aun | E material a un tamafio 3 de cuba demasiado gruesa, Cuba floja
tamafio establecido. - Solch p
4 demasiado grande. Cuba floja
Envuelta, la tuerca de traba
5 no se aprieta Envuelta de la cuba floja
automaticamente.
Rgducir las . ’ El agua se acumulaen la Agua en el aceite de
1 particulas del Reducir las particulas del | 1| parte superior de la tapa del lubricacion
materialaun | F material a un tamafio contrapeso.
tamafio establecido. Contrapeso o protector y tapa S .
establecido. 2 de contrapeso desgastados. Vibracion excesiva
Reducir las Superficie interior del buje de|  Recalentamiento del
particulas del Reducir las particulas del la cabeza deformada. chancador
materialaun | G material a un tamafio Superficie del buje de la .
tamaio establecido. 2|  excéntrica deformada o Recalentamiento del
establecido. quemada. chancador
Reducir las 1 Cojinete de empuje superior Recalentamiento del
particulas del Reducir las particulas del desgastado. chancador
material aun | H material a un tamafio Los cojinetes de empuje )
tamafio establecido. 2| superior e inferior estan Recalehntamléento del
establecido. torcidos o ya no estén planos. chancador

Elaboracion propia.
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Tabla N° 14: FMEA Enfriador, Sellos.

Sistema: Chancadora MP
1000

de los margenes
de operacion

chancado.

Correas trapeciales demasiado

HOJA DE S— _ N° 005 RECOPILADO|FECHA:
INFORMACION| 3ub sistema: Enfriador, POR:WCM | 2019
Fransmision,
Sellos REF.
MODO DE FALLA EFECTO DE LA
) FALLA
FUNCION FALLA FUNCIONAL (Que sucede cuando
(Causa de la Falla) ocurre la falla)
Alimentacidn caliente o
especialmente dura que hace Recalentamiento del
que el chancador genere mas chancador
calor.
9 Correas trapeciales demasiado| Recalentamiento del
tensas. chancador
Enfrlad_or de aceite taponado Recalentamiento del
3| con tierra, polvo u otros
. chancador
residuos.
El enfriador: 4| Aceite demasiado frio.  |[El chancador salpica aceite
Mantener la . .
Recalentamiento del sistema
temperatura dentro

5 A El chancador se para
flojas.
Tubos del intercambiador de .
. Agua en el aceite de
6| calor de agua erosionados o S
- lubricacion
dafiado
) Fugas de aceite en el
7 El chancador no esta extremo de la polea de la

debidamente ventilado.

caja del eje secundario

Los sellos:
Evitar que el polvo
entre al chancador.

[y

Tramo vertical de la tuberia de
drenaje del chancador
demasiado largo.

Contaminacion por el
polvo y la suciedad en el
sistema de lubricacion

No evita que el polvo ingrese al
chancador

No hay sellos ni
empaquetaduras entre el
depdsito de aceite y la tapa del
deposito de aceite.

Contaminacion por el
polvo y la suciedad en el
sistema de lubricacion

w

La manguera o la conexion del
respiradero de aire esta rota o
desconectada.

Contaminacion por el
polvo y la suciedad en el
sistema de lubricacion

Elaboracion propia.
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Tabla N° 15: FMEA Lubricacion

(Causa de la Falla)

SISTEMA:
CHANCADORA MP
HOJA DE 1000 N° 006 RECOPILADO| FECHA:
INFORMACION SUB POR: WCM | 2019
SISTEMA:Lubricacion REF.
MODO DE FALLA | EFECTO DE LA FALLA
FUNCION FALLA FUNCIONAL (Que sucede cuando ocurre

Mantener una
temperatura

dentro de los
estandares de

B

No mantiene una
temperatura dentro de
los estandares de
operacion

la falla)
La bomba no esta Pérdida de flujo o baja
1 .
cebada capacidad
Velocidad bajade la| Pérdida de flujo o baja
2 .
bomba capacidad
Rotacién incorrecta  Pérdida de flujo o baja
3| dela capacidad

bomba

Obstruccion en la

Pérdida de flujo o baja

4 tuberia capacidad
Desgaste de los|  Pérdida de flujo o baja
5| engranajes de la capacidad

bomba

Tuberia de succion
cerrada, blogueada o
con

fugas

Pérdida de succion

Aire en el sistema

Presion de descarga baja

Velocidad baja del
motor

Presion de descarga baja

Fuga de la valvula

operacion . 9 L Presion de descarga baja
P . establecidos de alivio gaba)
establecidos - - — -
. . Ruido o vibracién excesivo
10| Desalineamiento .
o inusual
1 Tuberia de succién | Ruido o vibracién excesivo
restringida o inusual
12 Chirrido o fugas de | Ruido o vibracion excesivo
la valvula de alivio o inusual

13

Aceite insuficiente

Desgaste rapido de la homba

Las tuberias de
succion y descarga

14| de la bomba estan | Uso excesivo de corriente
cerradas o
blogueadas
Velocidad excesiva . .
15 Uso excesivo de corriente
de la bomba

Elaboracion propia.
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Tabla N° 16: FMEA Ajuste Hidraulico

SISTEMA:
CHANCADORA MP
HOJA DE 1000 N° 007 RECOPILADO| FECHA:
INFORMACION SUB POR: WCM | 2019
SISTEMA:Hidradlico REFE.
MODO DE FALLA | EFECTO DE LA FALLA
FUNCION FALLA FUNCIONAL (Que sucede cuando ocurre

(Causa de la Falla)

la falla)

Accionar el manto
para ajustar las
distancias y
mantener la
posicion del eje.

Protege de
inchancables.

C

No acciona el manto para|
ajustar las distancias y
mantener la posicién del

eje.

Protege de inchancables.

Eje de la bomba

1| de lubricacion El chancador se para
trabado.
Apilamiento en
2 camara de El chancador se para
chancadora.
3 Fragmentos de El chancador se para
hierro.

Obstruccion en la
tuberia

El chancador se para

Desgaste de los
engranajes de la
bomba

Pérdida de flujo o baja
capacidad

Tuberia de succion
cerrada, bloqueada o
con
fugas

Pérdida de succion

Bajo o nulo flujo de
aceite de lubricacion
(aumento de la
viscosidad del aceite
a causa de

Presion de descarga baja

Sellos de pistén
hidraulicos gastados
o0 defectuosos.

No mantienen el ajuste

Fuga de la valvula de
relevo

No mantiene el ajuste

10

Desalineamiento

Ruido o vibracién excesivo o
inusual

11

Aceite insuficiente

Desgaste rapido de la bomba

Elaboracion propia.
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4.2.2. Anélisis de Criticidad

El anélisis de la criticidad se utiliza para clasificar el riesgo asociado a cada
modalidad de fallo identificada durante el FMEA, evaluando la gravedad del efecto final
y la probabilidad de fallo sobre la base de los mejores datos disponibles. Esto permite la
comparacion de cada modalidad de fallo con todas las deméas modalidades de fallo con
respecto al riesgo.

La criticidad usando FMECA definida por el RPN viene dado por la siguiente ecuacion:
(Lazzaroni et al., 2013).

RPN =S*0+*D (18)

De acuerdo a la metodologia establecida en el capitulo 3 y utilizando la ecuacion 18

descrita anteriormente tenemos lo siguiente:
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Tabla N° 17: Andlisis de criticidad.

Equipo Ocurrencia | Gravedad | Detectabilidad | RpN=OxSxD | Criticidad Nivel
(0) (S) (D)
Cuerpo 2 6 2 24 Bajo Aceptable
Eje principal 2 6 2 24 Bajo Aceptable
Eje secundario (Contra eje y Pifidn) 2 4 7 56 Medio Tolerable
© Coraza 0 Envuelta 2 4 8 64 Medio Tolerable
e

S [Cuba 2 4 7 56 Alto Tolerable
m Contrapeso, Conjunto de excéntrica. 2 4 7 56 Alto Tolerable
% Bujes (Sellos) 8 7 2 112 Alto Tolerable
= Cojinetes 8 7 6 336 Muy Critico | Inaceptab
m Enfriador 8 6 3 144 Alto Tolerable
= [Transmisién (Correas trapezoidales) 2 4 8 64 Medio Tolerable
m Sistema de sello de polvo 7 4 7 196 Muy Critico | Inaceptab
2 Deposito 2 4 3 24 Bajo Aceptable
m 8 ”m Filtro y colador 6 4 4 96 Medio Tolerable
m g .m Motor 2 4 5 40 Medio Tolerable
E m m Bomba 2 4 4 32 Medio | Tolerable
[Tuberia de succion| 2 4 5 40 Medio Tolerable
\Valvulas 7 4 3 84 Medio Tolerable
< Deposito 2 4 5 40 Medio Tolerable
m g Motor hidraulico 2 4 3 24 Bajo Aceptable
.m.ﬂm Bomba hidréulica 6 4 2 48 Medio Tolerable
m M Piston hidraulico 8 4 4 128 Medio Tolerable
.m Acumulador de Nitrégeno 2 4 5 40 Medio Tolerable
Valvula de Alivio 9 4 3 108 Medio Tolerable

Elaboracion propia.
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Tabla N° 18: Acciones de mantenimiento

Equipo Criticidad (C) Accion de mantenimiento
Cojinetes Revision ~ del  disefio  de
Sistema de sello de polvo mantenimiento

(Redisefio)

Enfriador Tolerable
Piston hidraulico Tolerable
Bujes (Sellos) Tolerable
Valvula de Alivio Tolerable
Filtro y colador Tolerable
Valvulas Tolerable
Coraza 0 Envuelta Tolerable
Transmisién (Correas trapezoidales) Tolerable o _
Eje secundario (Contraeje y Pifidn) Tolerable Manten;?;;gnmtgﬂp::rgventlvo
Cuba Tolerable
Contrapeso, Conjunto de excéntrica. Tolerable
Bomba hidraulica Tolerable
Motor Tolerable
Tuberia de succion Tolerable
Deposito Tolerable
Acumulador de Nitrogeno Tolerable
Bomba Tolerable
Cuerpo
Eje principal » .
Deposito Acciobn correctiva

Motor hidratlico

Elaboracion propia.
4.3. INTERVALOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Estos intervalos de mantenimiento preventivo se aplican para los elementos

criticos. Se aplicara la metodologia de Weibull descrita en el capitulo anterior.
Para los cojinetes tenemos el siguiente analisis:
El método aplicado sigue el procedimiento siguiente:
Registro de las fallas del elemento en analisis:

Para los cojinetes tenemos lo siguiente:
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Tabla N° 19: Registro de fallas de cojinetes.

Horémetro t Menor a Mayor
427.0 427 81
608.0 181 86
994.0 386 91
1385.0 391 97
1782.0 397 103
1885.0 103 111

2496.0 611 120
2916.0 420 131
3247.0 331 143
3990.0 743 158
4548.0 558 176
4724.0 176 200
5324.0 600 232
6156.0 832 273
6929.0 773 335
7564.0 635 427
8196.0 632 432
8804.0 608 440
9244.0 440 608
9865.0 621 621

Elaboracion propia.

Calculamos la distribucion acumulada de fallas mediante la siguiente expresion:
Para el tamafo de la muestra N, el rango se obtiene de la aproximacion de Bernard:

i—0.3
N+ 0.4

F(t) =
Donde:
N; es el numero de elementos de la prueba

i ; el nimero en que fallé

Para el primer elemento tenemos lo siguiente:

1-03 07
20+ 0.4 204

F() = = 0.034313725

Para el resto de resultados se muestra en el cuadro a continuacion:
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Tabla N° 20: Rango promedio de fallas de cojinetes

. - =03
' FO =350
1 0.034313725
2 0.083333333
3 0.132352941
4 0.181372549
5 0.230392157
6 0.279411765
7 0.328431373
8 0.37745098
9 0.426470588
10 0.475490196
11 0.524509804
12 0.573529412
13 0.62254902
14 0.671568627
15 0.720588235
16 0.769607843
17 0.818627451
18 0.867647059
19 0.916666667
20 0.965686275

Elaboracion propia.

Para el trazado de la grafica de Weibull en la hoja de Excel en primer lugar hallamos
las abscisas “X” mediante la siguiente formula

X =Int

Las ordenadas “Y”’ mediante la siguiente formula:

Y =In|! !
_n<”1——ﬁ(t)>
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Tabla N° 21 : Parametros X, Y de fallas de cojinetes.

~ i—0.3 1
t(h = =Int Y=In{ln———

(hrs) Q) N+ 0.4 x n n( n 1- F(t))
103 3.43% 4.63472899 -3.354802509
176 8.33% 5.170484 -2.441716399
181 13.24% 5.19849703 -1.952137671
331 18.14% 5.80211838 -1.608807204
386 23.04% 5.95583737 -1.339891087
391 27.94% 5.96870756 -1.115695152
397 32.84% 5.98393628 -0.920953918
420 37.75% 6.04025471 -0.746689513
427 42.65% 6.05678401 -0.587084006
440 47.55% 6.08677473 -0.438053654
558 52.45% 6.32435896 -0.296508894
600 57.35% 6.39692966 -0.159920103
608 62.25% 6.41017488 -0.026021058
611 67.16% 6.41509696 0.107442983
621 72.06% 6.43133108 0.24300008
632 76.96% 6.44888939 0.383882124
635 81.86% 6.453625 0.534855821
743 86.76% 6.61069604 0.704227134
773 91.67% 6.65027905 0.910235093
832 96.57% 6.72383244 1.21556827

Elaboracion propia.

Con los datos obtenidos de X, Y se procede a realizar la grafica de Weibull la cual se

muestra a continuacion:
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Figura N° 20: Grafica Weibull Cojinetes

X=In(t) vs Y=Ln(Ln(1/(1-F(t))

y=0.1917x-2.5572

R? = 0.9366
! e
e
e
.,.-«b
0 >
0 5 10 9. 15 20 25
..
. »
e .
i ® .
o .-
o .7
2 "

Elaboracion propia.
De la gréafica de Weibull obtenemos el parametro g, que es la pendiente de la recta y =

0.191x — 2.5572 obtenida. De donde obtenemos los parametros siguientes:

a) De forma ( B)

b) Vida caracteristica (1)

c¢) Pardmetro de localizacion ( )

B | 2.095
Y 0
1 571

Si los datos se aproximan a una linea recta, entonces y = 0.

Vida caracteristica (1); nos da un tiempo estimado de 571 horas
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El parametro de forma (B) obtenido; 2.09 >1; nos indica que esté en etapa de desgaste se

recomienda realizar mantenimiento preventivos.

Calculamos la funcion de fiabilidad mediante la siguiente expresion:

_(t=ry?
R(t)=e ( n )
350-0\2%°
R(t) = e_( 1) = 69.90 = 70%

Lo cual nos indica que para un tiempo t = 350 horas tendriamos una confiabilidad
muy aproximada del 70%, que seria el intervalo recomendado para realizar el
mantenimiento preventivo, estos intervalos se pueden ajustar en tiempo es decir si
aumentamos el tiempo para realizar el mantenimiento por ejemplo 500 horas la
confiabilidad sera de 47%, es decir disminuye; por otro lado si disminuimos el tiempo
por ejemplo a 100 horas tendriamos una confiabilidad alta de 97%, para tomar la decision

se tiene que ver los aspectos econdmicos y de disponibilidad finales.

La grafica de fiabilidad nos muestra la evolucién de confiabilidad de acuerdo al
transcurso del tiempo podemos notar que para un tiempo de vida minima la confiabilidad
representa el 100% que esta proxima a las 100 horas en cambio para una confiabilidad
cercana a cero el tiempo es cercana a las 750 horas en donde es inexistente la confiabilidad

como podemos observar en la gréafica.
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Figura N° 21: Grafica Confiabilidad Cojinetes

R(t) Confiabilidad
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Elaboracion propia.

Figura N° 22: Grafica Infiabilidad Cojinetes

F(t) Infiabilidad

0.8
0.7

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Elaboracion propia.

Para el sistema de sellado de polvo tenemos el siguiente analisis:

El método aplicado sigue el procedimiento ya descrito anteriormente:
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Registro de las fallas del elemento en analisis:
Para el sistema de sellado de polvo tenemos lo siguiente:

Tabla N° 22 : Registro de fallas del sistema de sellos.

Horémetro t Menor a Mayor
2513 848 209
3306 793 336
3725 419 347
4061 336 419
4578 517 463
5212 634 479
6101 890 517
6580 479 634
6789 209 782
7251 463 793
8033 782 848
8379 347 890

Elaboracion propia
Calculamos la distribucion acumulada de fallas mediante la siguiente expresion:

Para el tamafio de la muestra N, el rango se obtiene de la aproximacién de Bernard:

i—0.3
N+ 0.4

F() =
Donde:
N; es el numero de elementos de la prueba
i ; el nimero en que fallé

Para el primer elemento tenemos lo siguiente:

1-0.3 0.7

FO=5702" 124

= 0.052238806

Para el resto de resultados se muestra en el cuadro a continuacion:
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Tabla N° 23: Rango promedio de fallas del sistema de sellos.

i—03
N+ 0.4
0.052238806
0.126865672
0.201492537
0.276119403
0.350746269
0.425373134
0.5
0.574626866
0.649253731
0.723880597
0.798507463
0.873134328

E@t) =

o~

© 00 N O OB~ W NP

L =
N R O

Elaboracion propia

Para el trazado de la grafica de Weibull en la hoja de Excel en primer lugar hallamos las
abscisas “X” mediante la siguiente formula

X =Int

Las ordenadas “Y”’ mediante la siguiente formula:

Y=n(in —
- n<n1—ﬁ(t)>
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Tabla N° 24: Parametros X, Y de fallas de sistemas de sellos.

t(hrs) F(t) = t~03 x =Int Y =In ln;
" N+04 B 1—-F()
209 5.22% 5.34233425 -2.925223234
336 12.69% 5.81562196 -1.99756029
347 20.15% 5.84788282 -1.491606142
419 27.61% 6.03787092 -1.129704207
463 35.07% 6.13664656 -0.839487848
479 42.54% 6.17065621 -0.59052854
517 50.00% 6.24804287 -0.366512921
634 57.46% 6.45204895 -0.156901171
782 64.93% 6.66121515 0.046589839
793 72.39% 6.67582322 0.252253233
848 79.85% 6.74288064 0.47125468
890 87.31% 6.79065951 0.724949317

Elaboracion propia

Con los datos obtenidos de X, Y se procede a realizar la grafica de Weibull la cual

se muestra a continuacion:

Figura N° 23: Grafica Weibull Sellos

X=In(t) vs Y=Ln(Ln(1/(1-F(t))
15

y=0.2893x-2.5471
R? =0.9394

05 o
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L
-0.5
N
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1
° ;

15 .

2 =
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=23

Elaboracion propia
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De la gréafica de Weibull obtenemos el parametro S, que es la pendiente de la recta y =

0.2893x — 2.5471 obtenida. De donde obtenemos los pardmetros siguientes:

a) De forma ( B)

b) Vida caracteristica (1)

c) Parametro de localizacion (y)

2.390
Y 0
| 680

Si los datos se aproximan a una linea recta, entonces y = 0.
Vida caracteristica (1)); nos da un tiempo estimado de 680 horas

El pardmetro de forma () obtenido; 2.39 >1; nos indica que esta en etapa de desgaste se

recomienda realizar mantenimiento preventivos.

Calculamos la funcion de fiabilidad mediante la siguiente expresion:

_(t=r)?
R(t) =e ( n )
440-0)239
R(t) = e‘( o . 70.26 = 70%

Lo cual nos indica que para un tiempo t = 440 horas tendriamos una confiabilidad
muy aproximada del 70%, que seria el intervalo recomendado para realizar el
mantenimiento preventivo, estos intervalos se pueden ajustar en tiempo es decir si
aumentamos el tiempo para realizar el mantenimiento por ejemplo 600 horas la

confiabilidad sera de 47%, es decir disminuye; por otro lado si disminuimos el tiempo
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por ejemplo a 100 horas tendriamos una confiabilidad alta de 99%, para tomar la decision

se tiene que ver los aspectos econdmicos y de disponibilidad finales.

La grafica de fiabilidad nos muestra la evolucién de confiabilidad de acuerdo al
transcurso del tiempo podemos notar que para un tiempo de vida minima la confiabilidad
representa el 100% que esta proxima a las 200 horas en cambio para una confiabilidad
cercana a cero el tiempo es cercana a las 900 horas en donde es inexistente la confiabilidad

como podemos observar en la grafica.

Figura N° 24: Grafica Confiabilidad Sellos

R(t) Confiabilidad
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Elaboracion propia
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Figura N° 25: Grafica Confiabilidad Sellos

F(t) Infiabilidad

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Elaboracion propia
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V. CONCLUSIONES

1. Se ha realizado el diagnostico de la situacion actual de la chancadora MP 1000,
este se realizo a través del andlisis del factor de estado con lo cual se ha descrito
el estado real del equipo que se encuentra plenamente operativo es decir en

funcionamiento.

2. De acuerdo a el procedimiento planteado y teniendo en consideracion los sub
sistemas y elementos identificados de la chancadora de cono MP 1000; se realizd
el analisis de modo y efectos de falla (FMEA), de lo cual se realizé el anélisis de
criticidad teniendo como resultados siguientes que los elementos criticos de la
chancadora MP 1000 son los cojinetes y el sistema de sellos, a los que se ha
planteado determinar los intervalos de mantenimiento preventivo con el objetivo

de incrementar la confiabilidad y disponibilidad de la chancadora.

3. Se ha establecido los intervalos de mantenimiento preventivo que se aplican para
los elementos criticos utilizando la metodologia de Weibull teniendo lo siguiente:
Para los cojinetes tenemos el siguiente andlisis para un tiempo de 350 horas
tendriamos una confiabilidad muy aproximada del 70%, que seria el intervalo
recomendado para realizar el mantenimiento preventivo; para los sellos un tiempo
de 440 horas tendriamos una confiabilidad muy aproximada del 70%, que seria el

intervalo recomendado para realizar el mantenimiento preventivo.
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion podemos
recomendar que se implemente los planes de mantenimiento preventivo a los elementos
criticos de la chancadora MP 1000 para de esta manera mejorar la disponibilidad y

confiabilidad de la operacion.

En cuanto a la linea de investigacion se debe realizar investigaciones referentes a
los costos de la aplicacién del mantenimiento preventivo para poder tener una herramienta

que ayude a tomar la decision.
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Anexo A PANEL FOTOGRAFICO

Figura N° 25: Edificio de chancado Pebbles
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Figura N° 26: Conjunto de tazon (Bowld)

Elaboracion Propia

104

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura N° 27: Conjunto cabeza (Head)
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