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RESUMEN

En la actualidad la Empresa viene aplicando un mantenimiento de correccién y
esporadicamente de prevencion, debido a que no existe un cronograma definido de los
mantenimientos a realizarse, es méas, en la mayoria de los casos se espera a que ocurra
alguna accién fuera de lo normal para realizar un chequeo o un mantenimiento teniendo
como consecuencia el respectivo dafio o parada del proceso, el presente proyecto de
investigacion es de tipo descriptivo aplicada y se ejecuta a partir del mes de enero del afio
2020y culmina a los finales del mes de mayo del afio 2022 y tiene como objetivo principal
disefiar un plan de mantenimiento preventivo en base a la metodologia del Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad para los equipos criticos que constituye el proceso de
fabricacion de Detergentes en polvo de la Empresa Intradevco Industrial S.A. ubicado en
el distrito de Lurin, provincia de Lima, departamento de Lima, la metodologia nos
permitira en primera parte establecer las funciones, fallas funcionales, modos de falla 'y
sus efectos de falla de los equipos y asi mismo el desarrollo de los criterios del analisis
para la obtencion del nimero de prioridad de riesgo de los modos de falla, en tanto para
la identificacion de los equipos criticos se aplicara la matriz de criticidad considerando
las probabilidades de falla y los niveles de severidad de falla de los equipos que compone
el proceso de fabricacién, asi mismo para la determinacion de la confiabilidad e intervalos
de mantenimiento preventivo de los equipos criticos, se utilizara la metodologia del
andlisis de datos de falla de la distribucion de Weibull, finalmente de acuerdo a los
resultados obtenidos en los andlisis de falla y criticidad se analizara el plan de
mantenimiento preventivo plasmado en la hoja de decisiones haciendo el uso del

diagrama de decisién de la metodologia del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad.

Palabras clave: confiabilidad, RCM, Weibull, mantenimiento preventivo, detergentes.
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ABSTRACT

At present, the Company has been applying corrective and sporadically preventive
maintenance, due to the fact that there is no defined schedule for the maintenance to be
carried out, moreover, in most cases, some unusual action is expected to occur. to carry
out a checkup or maintenance resulting in the respective damage or stoppage of the
process, the present research project is of an applied descriptive type and is executed from
the month of January of the year 2020 and culminates at the end of the month of May of
the year year 2022 and its main objective is to design a preventive maintenance plan based
on the Reliability Centered Maintenance methodology for the critical equipment that
constitutes the manufacturing process of powdered Detergents of the Intradevco
Industrial S.A. Company. located in the district of Lurin, province of Lima, department
of Lima, the methodology will allow us in the first part to establish the functions,
functional failures, failure modes and their effects of failure of the equipment and likewise
the development of the analysis criteria to obtain the risk priority number of the failure
modes, while for the identification of critical equipment, the criticality matrix will be
applied considering the failure probabilities and the failure severity levels of the
equipment that makes up the process. manufacturing, likewise for the determination of
the reliability and intervals of preventive maintenance of the critical equipment, the
methodology of the analysis of failure data of the Weibull distribution will be used, finally
according to the results obtained in the analysis of failure and criticality. The preventive
maintenance plan embodied in the decision sheet will be analyzed using the decision

diagram of the me Reliability Centered Maintenance methodology.

Keywords: reliability, RCM, Weibull, preventive maintenance, detergents.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El presente proyecto de tesis trata sobre la elaboracion del disefio e
implementacion de un plan de mantenimiento preventivo basado en la metodologia RCM
para los equipos criticos del proceso de fabricacion de Detergentes en Polvo para la
empresa de Intradevco Industrial S.A. Bajo el escenario de la carencia del plan de
mantenimiento preventivo, surge la necesidad de disefiar e implementar la estructura que
implica el proceso de mantenimiento para lograr un nivel adecuado de confiabilidad para

los equipos criticos del proceso de fabricacion de Detergentes en Polvo.

La estructura del presente proyecto de tesis contempla en primera instancia la
descripcidn de la problematica general del estudio, la realidad del problema, justificacion
del estudio, asi mismo se plantean el objetivo general y especificos, alcances de
investigacion, delimitacion del estudio en el tiempo, formulacion de la hip6tesis general
y especificas. Asi mismo se estudiara las bases tedricas fundamentales de los diferentes
autores referentes al proyecto de investigacion y que esta nos permitird entender mejor
para el desarrollo de la investigacion, la descripcién de los equipos e instalaciones
involucrados en el proceso de fabricacion de detergente en polvo y asi como del

mantenimiento.

Seguidamente como materiales y meétodos, se define el tipo y nivel de
investigacion del proyecto, se establece el grupo de estudio, técnicas de investigacion,
métodos de la investigacion, materiales de investigacion y el analisis de datos de la
investigacion. Finalmente, como resultados y discusion se realiza el diagndstico de la
situacion actual del proceso de fabricacion de detergente en polvo, partiendo con la
descripcion y codificacion de los componentes de los sub sistemas del proceso. A
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continuacidn, se desarrolla la elaboracion del analisis de modos y efectos de falla (AMEF)
de las tres etapas que comprende del proceso de fabricacion de Detergente en polvo, al
término del AMEF se identificard aquellos modos de falla que impliquen mayores riesgos
en el proceso mediante un indicador llamado Numero de Prioridad de Riesgo (NPR).
Seguidamente se realizara el andlisis de criticidad para la identificacion de los equipos
criticos, para luego determinar los intervalos de mantenimiento preventivo aplicando la
metodologia de la distribucion de Weibull de dos y tres pardmetros en base a los registros
historicos de falla de cada equipo critico, finalmente se disefiara el programa de gestion
de mantenimiento preventivo haciendo el uso de la hoja de decisiones del proceso RCM
que permitird asentar las respuestas a las preguntas formuladas en el diagrama de

decisiones.

1.1. PROBLEMA GENERAL DE LA INVESTIGACION

El departamento de mantenimiento de la planta de fabricacion de detergente en
polvo tiene un programa de mantenimiento basico y en la mayor parte de los casos realiza
el mantenimiento correctivo es por ello que existen fallas y paradas productivas no
planificadas, como consecuencia existe una baja disponibilidad de equipos e
instalaciones, objetivos y metas de produccidn inconclusos, generando gastos mayores
del presupuesto asignado al area de mantenimiento, esto evidencia la carencia de un plan

de gestion de mantenimiento preventivo para los equipos del proceso.

1.2. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El proceso de fabricacion de detergente en polvo esta dividido en tres grandes
sistemas como la pre adicion, torre de secado y la post adicion respectivamente. A nivel
del proceso ocurren fallas muy frecuentemente en los equipos y las cuales deben ser
identificadas y registradas para el historial. EI proceso cuenta con equipos criticos los

cuales no tienen un plan de mantenimiento preventivo.
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1.3.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

En la actualidad el departamento de mantenimiento de la empresa Intradevco
Industrial S.A. a nivel de todas sus plantas y en particular la planta de fabricacion de
Detergente en Polvo se encuentra con una serie de dificultades por que no cuenta con un
plan de frecuencia de mantenimiento preventivo, el mantenimiento que se realiza en su
gran mayoria es correctivo y esta es la razon de que existen paradas y tiempos muertos

que no se llegan a planificar.

Por medio del presente proyecto de investigacion se busca mejorar la gestion del
area de mantenimiento, de los equipos e instalaciones de la planta de proceso de
produccion de detergente en polvo, que permitirdA una adecuada planificacion y
programacion de las actividades e intervalos de mantenimiento correctivo y preventivo
de los equipos, de tal manera se logre reducir o mitigar las paradas no planeadas y como

consecuencia la reduccion de los costos por mantenimiento.

Una vez establecido el plan de gestién de mantenimiento preventivo se tendra
resultados favorables a mediano o largo plazo en cuanto a la reduccion de costos y asi
mismo se lograra incrementar las horas de produccion gracias a la mitigacion del nimero
de paradas por falla, ademas se tendra ahorro en los costos por parada de planta y los
mismos se pueden asignar en programas de capacitacion para el personal del area de

mantenimiento.

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un plan de mantenimiento preventivo en base al analisis del
mantenimiento centrado en la confiabilidad - RCM para los equipos criticos del proceso
de fabricacion de Detergentes en polvo de la Empresa de Intradevco Industrial S.A.-

Lima, de modo que se pueda evitar paradas y pérdidas en la produccion.
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1.3.2. Objetivos especificos

a) Sistematizar los datos de los equipos e instalaciones del proceso y diagnosticar la
situacion actual de los sistemas, sub sistemas y componentes de la planta para determinar
sus funciones, fallas funcionales, modos de falla, efectos de falla y consecuencias de falla

(AMEF) y el nimero de prioridad de riesgo (NPR) de los modos de falla.

b) Identificar las fallas y elementos criticos del proceso de fabricacion de Detergente
en polvo para la determinacion de la confiabilidad e intervalos de mantenimiento

preventivo de los equipos criticos, aplicando la metodologia de Weibull.

c) Disefar el programa de Gestion de mantenimiento preventivo para los equipos
criticos haciendo el uso del diagrama de decisiones y la hoja de decisién del RCM, que

permitird pronosticar las fallas.

1.4. ALCANCE DEL ESTUDIO

El nivel del estudio del presente proyecto de investigacion es descriptivo aplicada,
es decir se propone disefiar un plan de gestion de mantenimiento preventivo para los
equipos e instalaciones criticas del proceso de fabricacion de detergente en polvo, por
consiguiente, los resultados del estudio tendran un impacto beneficioso a similares plantas

industriales de fabricacion de Detergentes en polvo.

1.5. DELIMITACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
1.5.1. Delimitacién del espacio

El proyecto de investigacion se ha desarrollado en el area de mantenimiento de la
planta del proceso industrial de produccion de detergentes en polvo de la empresa peruana
Intradevco Industria S.A. que esta ubicado en la region de Lima, provincia de Lima,
distrito de Lurin, con direccion en Av. Industrial N°652 seccién 4,5y 6 Urb. las praderas

del distrito sur de Lurin.
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1.5.2. Delimitacién del tiempo

El presente proyecto de investigacion se ejecuta a partir del mes de enero del afio
2020 siguiendo todos los procedimientos que establece la metodologia del RCM y
culmina alos finales del mes de mayo del afio 2022, la investigacion se realiza en la Planta
Industrial de Fabricacion de Detergente en Polvo de la Empresa Intradevco Industrial

S.A. Lurin — Lima.

1.6. HIPOTESIS DEL ESTUDIO
1.6.1. Hipdtesis general

A través del proyecto de la propuesta del plan de mantenimiento preventivo
basado en la metodologia RCM, es posible, optimizar la disponibilidad y confiabilidad
de los equipos e instalaciones, para evitar paradas y pérdidas en el proceso de fabricacién

de Detergentes en polvo de la empresa Intradevco Industrial S.A. Lurin — Lima.

1.6.2. Hipdtesis especificas

a) La sistematizacion de datos de los equipos e instalaciones del proceso y el
diagnostico de la situacion actual de los sistemas, sub sistemas y componentes de la
planta, permite determinar sus funciones, fallas funcionales, modos de falla, efectos de
falla y consecuencias de falla (AMEF) y el nimero de prioridad de riesgo (NPR) de los

modos de falla.

b) La identificacion de las fallas y elementos criticos del proceso de fabricacion de
Detergente en polvo permite la determinacion de la confiabilidad e intervalos de

mantenimiento preventivo de los equipos criticos, aplicando la metodologia de Weibull.

C) El disefio del programa de Gestion de mantenimiento preventivo para los equipos
criticos haciendo el uso del diagrama de decisiones y la hoja de decision del RCM,
permite pronosticar las fallas.
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CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

El presente capitulo abarca el desarrollo de la revision de bibliografias para dar a
conocer los conceptos de la composicion fisica de una planta industrial dedicada a la
fabricacion de Detergentes en Polvo, la descripcion de los equipos e instalaciones que
compone en el proceso de fabricacion y asi como del mantenimiento. A continuacion, se

describe para su desarrollo.

2.1. PRODUCCION DE DETERGENTE EN POLVO

“Los detergentes en polvo contienen materiales disponibles en forma sdélida
(fosfatos, carbonato, silicato, sulfato...) y sustancias que o bien estan en forma de pasta
como los ABS o LAS neutralizados, o bien en forma de liquido viscoso (ABS no
neutralizados, jabones, surfactantes no ionicos) o en solucién (colorante, mejoradores

opticos, perfumes)” (Salager, 1988).

“Un detergente es una sustancia tensoactiva y anfipatica que cuenta con
propiedades quimicas que se encargan de disolver la suciedad e impurezas de una prenda
sin maltratar la superficie. Los detergentes en polvo cuentan con una gran cantidad de
usos tanto domésticos, como industriales y comerciales” (Karina, Gabriela, A., & Carlos,

2016)

“Hoy en dia existen tres métodos para llegar a tal tipo de producto. El primero
consiste en mezclar todos los ingredientes en una suspension pastosa (slurry) que contiene
30% de agua y luego secar por atomizacion (spray drying) en una corriente de gases
calientes. Es el método mas utilizado ya que permite una perfecta homogenizaciéon”
(Salager, 1988).
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“Sin embargo, el costo energético del secado y el hecho de que ciertas sustancias
como los blanqueadores, las enzimas e inclusos ciertos surfactantes, no son estables al
calor, han impulsado el desarrollo de dos otros procesos: la neutralizacion en seco y el
mezclado y aglomeracion de solidos. Sin embargo, ninguno de estos dos Ultimos ha

logrado todavia suplantar el primero” (Salager, 1988).

2.2. COMPONENTES DE LAS FORMULACIONES DE DETERGENTES
“Para lograr un papel limpiador, un detergente debe producir numerosos
fendmenos, los cuales dependen en general del tipo de sustrato, del tipo de sucio y de las
condiciones. Asi se han disefiado formulas especificas capaces de actuar con eficiencia
en casos particulares, y formulas generales con resultados méas o menos satisfactorios en

mayoria de los casos” (Salager, 1988).

“En estas formulaciones entran un gran nimero de componentes cuyos papeles se
complementan uno a otro, a menudo con un efecto de sinergia, es decir un resultado mejor
que la suma de los efectos independientes de cada uno de los componentes” (Salager,

1988).

2.3. CONSTITUCION DE LOS DETERGENTES

Figura 1: Componentes de un detergente

Componentes Complementarios

Auxiliares de

Tensioactivos Coadyuvantes S5
Presentacion

Amnionicos, Polifosfates, Blanq. fluorescentes,
Catiénicos, Silicatos, Blanq. guimiceos,
s Citratos, Perborato,
R == Zeolitas, Activador de Perborato,
Anfoteros EDTA, Inhibidor de corrosion,
Carbonatos, Enzimas,
Hidroatopos Perfumes
Colorantes,
Suavizantes,
Controladores de espuma

Fuente: (Gavilan & Martinez, 2011)
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A continuacidn, se explicara de manera explicita la constitucion de componentes

de los detergentes.

“Los detergentes pueden definirse como una sustancia que facilita la separacion
de materias extrafias de superficies solidas cuando se emplea un disolvente en este caso

agua en una operacion de lavado” (Alanoca, 2015)

“La formulacion comercial de productos de limpieza, tanto liquidas como solidas,
estan constituidas generalmente por una mezcla de uno o varios tensioactivos que actdan
mejorando la accion detersiva y una serie de componentes complementarios: los aditivos,
los coadyuvantes y los auxiliares de presentacion (como los blanqueantes, enzimas, etc.),
gue conforman un producto no s6lo con mejores caracteristicas de limpieza sino con
mayor seguridad tanto para el consumidor, como para los equipos y el medio ambiente.
Como un detergente estd compuesto de varios componentes esto proporciona un efecto

sinérgico aumentado el poder detersivo” (Gavilan & Martinez, 2011).

“La composiciéon de los detergentes, como se consigue lavar los objetos, las
propiedades fisicas y quimicas de LAS, y las aplicaciones de los detergentes. El
tensioactivo tipico es una molécula antipatica, es decir, tiene dos partes bien distintas: una
hidréfila (extremidad polar que interacciona fuertemente con las moléculas de agua), y
otra hidréfoba (cadena apolar de hidrocarburo que interacciona débilmente con las

moléculas de agua)” (Gavilan & Martinez, 2011).

“Los coadyuvantes son, en importancia, el segundo componente de las
formulaciones de detergente en polvo. En la actualidad se emplea una gran variedad de
coadyuvantes organicos e inorganicos con el fin de proporcionar a los detergentes las
caracteristicas necesarias para cada fin y en general, para conseguir mejoras en la accion

detersiva de las materias activas” (COHEN & MARTINEZ, 2005)
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2.4. PROCESO DE FABRICACION DE DETERGENTE EN POLVO

La transformacion fisico-quimica de las materias primas para la obtencion del
producto final es el objetivo del proceso. Para lograrlo, se realizan a una serie de
operaciones unitarias, reacciones quimicas y tratamientos fisico-quimicos de la materia
prima para la obtencién de un producto requerido, con la mayor calidad posible, a un

coste razonable y con el mayor respeto al medio ambiente (Gonzéales & Garcia, 2018).

2.4.1. Etapas del proceso de fabricacion de detergentes en polvo
La secuencia del proceso de fabricacién de detergente en polvo esta dividida en
cuatro etapas principales: pre-adicion, torre de secado, post-adicion y envasado. Dicho

proceso se muestra en el siguiente esquema (Gavilan & Martinez, 2011).

Figura 2: Etapas del proceso de fabricacion detergentes en polvo
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Fuente: (Gavilan & Martinez, 2011)
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A continuacidn, se detalla las etapas del proceso de fabricacion de detergente en

polvo:

2.4.1.1. Pre adicion

Esta parte del proceso es considerado como la primera etapa del proceso de
fabricacion de detergentes en polvo y asi mismo es denominada como la etapa de la
mezcla humeda (Slurry) ya que se trabaja principalmente con insumos liquidos e insumos

solidos (polvo).

Los insumos solidos aplicados para la fabricacion de Detergentes en Polvo para

el caso del estudio son:
J Sulfato de sodio
. Tripolifosfato de sodio (STTP)
. Carbonato de sodio
. Polvos menores (Zeolita)

Los mismos son abastecidos a las tolvas o silos para el almacenaje y utilizacién

en el proceso de la elaboracién de la pasta batida.

“El proceso de sulfonacion comprende la reaccion basica del gas de Tridxido de
azufre (S03) con el lineal alquil benceno o llamado LAB para la formacién de acido

sulfonico” (Sotomayor, 2003)

Por otra parte, los insumos liquidos a utilizarse para la fabricacion de Detergente

en polvo son los siguientes:
. Acido sulfénico (HLAS)
. Soda
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. Silicato
. Agua técnica
. Sokalan

“La primera etapa del proceso es la fabricacion de una suspension pastosa (slurry)
0 comunmente conocido como pasta de detergente y que contiene del orden de 30% de
agua. La figura 3 indica el esquema de un proceso de fabricacion continua del slurry”

(Gonzales & Garcia, 2018).

“Los insumos solidos estan descargados de sus tolvas de almacenamiento por un
sistema de dosificacion (peso) automatica en una linea transportadora de tipo tornillo sin

fin, la cual juega también el papel de pre mezclador” (Gonzéales & Garcia, 2018).

“En cuanto a la linea de ingredientes liquidos, es esencialmente semejante, con

bombas dosificadoras a la salida de cada tanque” (Gonzéles & Garcia, 2018).

“Ambas corrientes entran en un mezclador (Batidoras Crutchers), el cual es un
dispersor de alta velocidad cuyo propoésito es eliminar cualquier aglomerado vy

homogeneizar el slurry” (Gonzales & Garcia, 2018).

“El slurry o pasta batida pasa luego a un tanque de maduracion o tanque de
envejecimiento cominmente conocido en el cual “envejece” durante un tiempo de
residencia de 20 minutos. El envejecimiento permite la hidratacion de ciertas sustancias,
una mejor homogeneizacién y unas caracteristicas reoldgicas estables” (Gonzales &

Garcia, 2018).

“Al salir del madurador, el slurry pasa a través de una bomba homogeneizadora y
de un sistema de filtros. Luego se envia a un sistema de bombeo de alta presion (100 atm)
que alimenta los atomizadores de la torre de secado” (Gonzales & Garcia, 2018).
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El detergente base con granulometrias superior a lo deseado en la salida del tamiz

segun la férmula del producto final, se vierten en las Batidoras para su recuperacion.

Figura 3: Esquema del Proceso Pre Adicion
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FUENTE: (Intradevco Industrial S.A.)
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2.4.1.2. Torre de secado

El método empleado para el secado del slurry o pasta batida, es el secado por
atomizacion (spray drying). El slurry o pasta es bombeado mediante unas bombas de alta
presion (1100psi), esta pasta es transportada a la torre de secado e inyectada a través de
orificios atomizadores de aproximadamente 3.5mm de didmetro en la parte superior de la
torre de secado (figura 4). La torre cuenta con 12 sistemas de aspersion, cada uno cuenta
con un dispositivo de inyeccion de vapor para su limpieza, asi mismo la plataforma donde

estan ubicados los atomizadores cuentan con visores para el control y monitoreo.

De acuerdo con los autores (Llanes, Cardenas, & Ones, 2015) en el proceso de

secado estan presentes las operaciones de transferencia de calor y masa.

La generacion del calor se obtiene a través de la combustion de GN més el aire en
un horno de combustién y la temperatura de la combustién es de aproximadamente 1000

a 1250 °C en el hogar del quemador.

Los gases calientes proviniendo del quemador de gas natural entran por la parte
intermedia de la torre a una temperatura de aproximadamente 300 a 400°C y la
temperatura de salida de la torre es aproximadamente 90 a 180°C. Es importante que las
gotas de la pasta no entren en contacto con las paredes de la torre de secado. Pese a que
existe una pequefia fraccion de las gotas que adhieren a las paredes, la torre cuenta con

un equipo raspador en todo el perimetro de la torre para la limpieza (winche raspador).

En la parte inferior de la torre de secado cae por gravedad el detergente base (10
a 15% de humedad), el cual se transfiere al decanter, a través de una faja transportadora
y ascenso por aire, lo cual lo enfria. En el paso por el conducto del decanter, los grumos
mas pesados caen por gravedad en la parte inferior del conducto y esta retorna al proceso

para su recuperacion afiadiendo manualmente a las batidoras Crutcher.
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Figura 4: Esquema del Proceso Torre de Secado
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FUENTE: (Intradevco Industrial S.A.)

De acuerdo con Gonzéles & Garcia (2018) los gases que salen de la torre arrastran
el polvillo fino, que es indeseable en el producto comercial. El polvillo se separa en un
sistema llamado ciclones que esta ubicado a la salida de la torre de secado, el polvillo por
la gravedad cae a una tolva de almacenamiento para luego ser transportado por una tuberia
através de un ventilador hasta la parte inferior de la torre de secado para lograr una mezcla
con el detergente base y continuar el proceso o también puede volver a mezclarse con la

pasta en su etapa de batido o preparacion.
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2.4.1.3. Post adicién

Se le llama de esta manera al método mediante el cual al detergente como polvo

base se le agrega la materia solida y los demas aditivos de acuerdo a la formulacion

realizada (ver figura 5)

Figura 5: Esquema del proceso Post adicién
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FUENTE: (Intradevco Industrial S.A.)
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Después de realizar una granulometria se afiaden los insumos que no se han
afiadido en la pasta Slurry, porque las altas temperaturas de la torre de secado supondrian
provocar una desactivacion de las propiedades de las sustancias, como, por ejemplo, el

perfume y enzimas mediante dosificadoras (Gavilan & Martinez, 2011).

El detergente base elevado serd tamizado o separado de los gruesos en la zaranda
y luego caera a la tolva de la faja madre, donde sera almacenado para posteriormente
agregarle los aditivos que le correspondan de acuerdo a su formulacion. Los aditivos
podrian ser carbonato, sulfato, estrellitas, aros, etc.. El detergente base grueso o grumos
seran vertidos nuevamente en las batidoras para su recuperacién y proseguir el proceso

de fabricacion.

Luego el polvo base de detergentes mas los aditivos sélidos agregados es enviado
hacia la mezcladora horizontal (rotary mixer), es en donde se hara la mezcla homogénea
por rotacion y la inyeccion del perfume para la obtencion del detergente como producto

terminado.

2.5. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
Las tres etapas del proceso de fabricacion mencionados anteriormente, como la
pre adicion, torre de secado y post adicion, se pueden plasmar en un esquema de diagrama

de flujo como se muestra en la figura 6.

El almacén de materia prima realiza la recepcion de los insumos importados para
su almacenamiento y conservacion para luego realizar el despacho a la planta de proceso
de fabricacion de detergentes en polvo de acuerdo al programa de produccion establecido
por el area de manufactura. La planta de proceso entrega el producto al area de envasado
y luego se empaca para luego entregar al almacén como producto terminado con su

correspondiente nimero de orden de proceso para llevar el control.
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Figura 6: Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de detergente en polvo
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2.6. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES DEL PROCESO

A continuacién, se describira de manera concisa cada uno de los equipos
principales que conforma el proceso de fabricacion de Detergente en Polvo de manera
secuencial segun etapa del proceso de fabricacion, asi mismo explicaremos de manera
precisa su funcién o funciones que desempefia cada uno de estos equipos principales y su
respectiva descripcion de responsabilidades para la correcta operacion de los equipos del
proceso.
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2.6.1. Balanza pesadora de insumos solidos
Las balanzas pesadoras de insumos sélidos, cumplen la funcion de realizar el

pesaje automaticamente desde la sala de control del proceso.

Los insumos solidos como Sulfato, Tripolifosfato, Carbonato y Polvos menores

son descargados en los silos de almacenamiento, tal como se muestra en la figura 7.

Los silos son de fondo conico y distinguidos en tres zonas principales: cabeza,
cilindro y cono. El polvo cae por la parte conica del silo hacia el tornillo sin fin de carga
que es accionado por un motorreductor, para posteriormente cargar automaticamente a la

balanza pesadora de so6lidos o polvos.

Figura 7: Balanza pesadora de insumos solidos
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FUENTE: (Intradevco Industrial S.A.)

Las balanzas automaticas de insumos solidos deberan de tener especial cuidado
con la presencia de polvo ambiental y/o contaminantes en las celdas de carga ya que los

mismos daran como resultado errores de peso.
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2.6.2. Balanza pesadora de liquidos y acido
Las balanzas pesadoras de insumos liquidos y &cido, cumplen la funcién de

realizar el pesaje automéaticamente desde la sala de control del proceso.

Los insumos liquidos tales como la soda, silicato, agua y sokalan, asi mismo el
acido sulfénico HLAS, son descargados en los tanques a través de unas bombas de
transferencia, tal como se muestra en la figura 8. Los insumos liquidos cuentan con su

respectivo tanque de descarga y muy independiente al tanque del &cido sulfonico.

Estos insumos liquidos se transfieren a las balanzas pesadoras desde los tanques
de descarga, a través de la caida potencial por medio de la gravedad. El control del nivel
del liquido en las balanzas se controla por medio de una valvula neumatica y una valvula

de ingreso de aire para el accionamiento de apertura y cierre de la valvula neumatica.

Figura 8: Balanza pesadora de liquidos y acido
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FUENTE: (Intradevco Industrial S.A.)

Las balanzas automaticas de insumos liquidos deberan de tener especial cuidado con la
presencia de polvo y/o contaminantes en los sensores de carga de lo contrario dardn como
resultado errores de peso.
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2.6.3. Tornillo de descarga mayor (Gusano Mayor)
De acuerdo con Gonzales & Garcia (2018) el tornillo sin fin es un equipo sencillo,

robusto y econdmico que se encargan de transportar solidos, se muestra en la figura 9.

El tornillo de descarga mayor esta compuesto por las siguientes partes:

Hélice: mueve y transporta hacia adelante la materia solida.

. Eje: en el cual gira las hélices del tornillo.

. Carcasa 0 Canalon: aloja el eje, hélices y el cojinete intermedio, asi mismo

evita que se escape el insumo sélido recolectado.

. Motor eléctrico: entrega la fuerza eléctrica transformada en mecénica para

hacer girar el eje del tornillo sin fin a traves de un acoplamiento.

Figura 9: Tornillo de descarga mayor
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FUENTE: (Intradevco Industrial S.A.)

Al final del tornillo sin fin estd ubicada la compuerta alimentadora de los solidos
a las batidoras o crutchers y el mismo es accionado por un cilindro neumatico. El sistema
de control de apertura y cierre de la compuerta es controlada de acuerdo a la selectividad
de operacion de las batidoras.
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2.6.4. Batidoras o Crutchers
Las batidoras o crutchers son equipos cuya funcion es mezclar en forma
homogénea todos los insumos sélidos y liquidos agregados al mismo, para la elaboracion

de la pasta batida o el lodo de detergente, la ilustracion se muestra en la figura 10.

Figura 10: Batidoras Crutchers
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FUENTE: (Intradevco Industrial S.A.)

El proceso cuenta con 02 batidoras o crutchers “A” y “B” respectivamente, los
mismos son accionadas por medio de un motor eléctrico trifasico. Ambas batidoras
cuentan con un sistema de parada de emergencia ante cualquier inconveniente que pueda

presentarse.

El operario encargado de las batidoras o crutchers debera de registrar toda posible
adicion de material de insumos que se realice manualmente a los crutchrers para llevar el

control diario.
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2.6.5. Tanque autolimpiante
La pasta batida realizada en los Crutchers “A” y “B” ingresa a 01 tanque

autolimpiante. Tal como se ilustracion en la figura 11.

El tanque autolimpiante estd ubicado después de las batidoras y su funcién
principal es colar la pasta batida, a través de un colador giratorio accionado por un
motorreductor trifasico, asi mismo el tanque cuenta con 3 escobillas que empujan la pasta

hacia la salida del tanque autolimpiante.

Por otra parte, las escobillas también ayudan a liberar la obstruccion de las

porosidades que cuenta el colador.

Figura 11: Tanque autolimpiante
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FUENTE: (Intradevco Industrial S.A.)
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2.6.6. Tanque de envejecimiento o pulmén

Una vez colada la pasta batida en el tanque autolimpiante, el lodo de Detergente

o Slurry pasa por un filtro magnético en donde se logra atrapar particulas metalicas que

no corresponden al proceso.

Posteriormente es descargado por gravedad al tanque de envejecimiento tal como

se ilustracion en la figura 12.

La funcion principal del tanque de envejecimiento o pulmén es empujar la pasta

batida hacia las bombas homogeneizadoras, de esto se encarga un motor agitador.

Figura 12: Tanque de envejecimiento
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FUENTE: (Intradevco Industrial S.A.)
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2.6.7. Bombas de alta presion

El proceso cuenta con 02 bombas de alta presion “A” y “B” respectivamente, tal

como se ilustra en la figura 13.

La funcion principal de las bombas de alta presion es enviar la pasta a la torre de

secado.

Figura 13: Bombas de alta presion
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FUENTE: (Intradevco Industrial S.A.)

Entre el tanque de envejecimiento o intermedio y las bombas de alta presion

existen las bombas de baja presion “A” y “B”. Las presiones de trabajo referencial son

como sigue:
. Presion de salida de la pasta de la bomba homogenizadora es 15 a 30 psi.
. Presion de salida de la pasta de la bomba baja es 2.5BAR
. Presion maxima de salida de la pasta de las bombas de alta presién es de

80 BAR.
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2.6.8. Horno quemador

El Quemador tiene la funcién de generar aire caliente a través de la combustién
del GN y la inyeccidn de aire a través de un ventilador primario, tal como se ilustra en la
figura 14. El ventilador secundario es el encargado de transferir el aire caliente generado

hacia la torre de secado.

Figura 14: Horno quemador
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FUENTE: (Intradevco Industrial S.A.)
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2.6.9. Torre de secado

Cumple la funcidn de secar la pasta batida o slurry que es inyectada y pulverizado
por medio de 12 brazos inyectores. El secado de la pasta se logra gracias a la inyeccién
de aire caliente a través del ventilador secundario y la extraccion del aire caliente del
interior de la torre por intermedio de un ventilador de escape que esté instalado en la parte

superior de la torre. La ilustracion se muestra en la figura 15.

Figura 15: Torre de secado
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FUENTE: (Intradevco Industrial S.A.)
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2.6.10. Ventilador de escape

El ventilador de escape tiene las funciones de secar la pasta para conseguir el
Detergente base en polvo y asi mismo extrae el aire caliente del interior de la torre de
secado hacia los ciclones, con la finalidad de atrapar un 70 a 80% de los polvos finos. La

ilustracion se muestra en la figura 16.

Figura 16: Ventilador de escape
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FUENTE: (Intradevco Industrial S.A.)
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2.6.11. Hidrociclones
El proceso cuenta con 02 hidrociclones “A” y “B” que estan situados a la salida
del ventilador de escape. La funcion principal es precipitar el 20 a 30% del polvillo fino

que resta de los multiciclones.

La precipitacion del polvo fino se logra gracias a la bafiera del agua en direccion

opuesta del aire caliente. La ilustracion se muestra en la figura 17.

Figura 17: Hidrociclones
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FUENTE: (Intradevco Industrial S.A.)

En la salida de los hidrociclones se logra liberar Unicamente vapor de agua al

medio ambiente.
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2.6.12. Ventilador elevador de producto

De acuerdo con Gavildn & Martinez (2011) que, a traves del ventilador elevador,
el detergente base caliente que sale del cono de descarga de la torre de secado es
transportado por el ducto elevador en donde sufre un enfriamiento progresivo y en el paso
por el ducto de enfriamiento, los grumos con granulometria méas pesados se descargan

por gravedad en la parte inferior del ducto elevador y esto retoma al batido.

Figura 18: Ventilador elevador de producto
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FUENTE: (Intradevco Industrial S.A.)
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2.6.13. Tamizadora Sweco

De acuerdo con Gonzales & Garcia (2018) cumple la funcion de evitar que a la

linea de envasado llegue el detergente con un tamafio de grano des uniforme y sin

aglomeraciones ya que las vibraciones de las zarandas Sweco se realizan en los planos

horizontal y vertical, desarrollandose el reglado en ambas direcciones y esta vibracion se

logra obtener mediante contrapesos que estan instalados a ambos extremos del eje del

motor eléctrico y en posicién vertical que genera el movimiento de la tamizadora.

Figura 19: Tamizadora Sweco
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FUENTE: (Intradevco Industrial S.A.)
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2.6.14. Balanza post adicion
La zona de las balanzas de post adicién cumple la funcion de agregar los insumos

y/o enzimas segun el producto a elaborar al detergente base.

De acuerdo con Gavilan & Martinez (2011) dichos insumos se afiaden en esta
etapa, porque si supondriamos agregar en la etapa de secado, las altas temperaturas de la
torre desactivarian las propiedades de las sustancias, asi como por ejemplo el perfume,

colorantes y enzimas mediante las dosificadoras.

Figura 20: Balanza Post adicion
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FUENTE: (Intradevco Industrial S.A.)
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2.6.15. Mezclador mixer

El Mixer es un equipo que cumple la funcion de mezclar el polvo base del
detergente con los diferentes insumos agregados en la post adicién. Asi mismo se le
inyecta el perfume para la aromatizacién de la mezcla para la obtencién del Detergente

en Polvo como producto terminado.

El producto mezclado se descarga al contenedor de producto terminado, para
luego descargarlo a los coches moviles en la balanza de pesaje de producto terminado y

esta es controlado por medio de un panel de control por parte del operario.

Los coches con el producto terminado se trasladan a los ductos de descarga para

el abastecimiento de las maquinas envasadoras para luego empaquetarlos.

Figura 21: Mezclador mixer
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FUENTE: (Intradevco Industrial S.A.)
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2.7. MANTENIMIENTO

Se define habitualmente mantenimiento como el conjunto de técnicas destinadas
a conservar equipos e instalaciones industriales en servicio durante el mayor tiempo
posible (buscando la més alta disponibilidad) y con el méximo rendimiento (Garrido,

2009).

“El papel de mantenimiento es incrementar la confiabilidad de los sistemas de
produccion al realizar actividades, tales como planeacion, organizacion, control y
ejecucion de métodos de conservacion de los equipos, y sus funciones van més alla de las
reparaciones. Su valor se aprecia en la medida en que éstas disminuyan como resultado
de un trabajo planificado y sistematico con apoyo y recursos de una politica integral de

los directivos” (Gutiérrez, 2015).

2.8. PROCESO DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO
De acuerdo con Silva (2006) el proceso de mantenimiento se realiza teniendo en

cuenta los siguientes niveles para su desarrollo:

o Nivel de aviso o de solicitud de orden de trabajo

. Nivel de aprobacion del aviso

. Nivel de planeacién

. Nivel de programacion

. Nivel de ejecucion

o Nivel de supervisién y aprobacion del trabajo realizado

Para concretar el proceso de la gestion de mantenimiento es importante considerar
la notificacion de la orden de mantenimiento para registras el historial de eventos y asi

mismo poder establecer el stock de los repuestos.
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2.9. TIPOS DE MANTENIMIENTO

La tarea de mantenimiento siempre ha estado sujeta a diferentes formas de
realizacion, que se relacionan directamente con los tipos de mantenimiento a aplicar, estos
han ido evolucionando y combinandose con el paso de una generacién a otra, no quedando
obsoletos, pero si mezclandose con otros tipos para dar paso a las formas modernas de

gestion del mantenimiento (Machado, 2012).

A continuacion, se describira los diferentes tipos de mantenimiento segin los
autores citados. Con esta descripcion podremos diferenciar los diferentes tipos de

mantenimiento.

2.9.1. Mantenimiento correctivo
El mantenimiento correctivo actla sobre el fallo del equipo 0 maquina, pero no
siempre lo hace de la misma manera, pues en gran parte depende del nivel de criticidad

del equipamiento. Atendiendo a esto se puede clasificar como (Machado, 2012):

o De emergencia: ocurre sobre equipos criticos. La intervencion no puede

diferirse en el tiempo. Es totalmente indeseable (Machado, 2012).

. De urgencia: ocurre sobre equipos criticos o semi criticos. La intervencién
puede diferirse en el tiempo. No es deseable, pero es soportable (Machado,

2012).

. De oportunidad: ocurre sobre equipos no criticos o redundantes. La
intervencion puede diferirse en el tiempo. Es deseable para el equipo

seleccionado (Machado, 2012).

Para nuestro proyecto de investigacion lo que se quiere es mitigar las
intervenciones de mantenimiento por correccion y emergencias en el proceso de

fabricacion de detergente en polvo.
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2.9.2. Mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo es la ejecucion de un sistema de inspecciones
periddicas programadas racionalmente sobre el activo fijo de la planta y sus equipos con
el fin de detectar condiciones y estados inadecuados de esos elementos que puedan
ocasionar circunstancialmente paros en la produccion o deterioro grave de maquinas,
equipos o instalaciones, y realizar en forma permanente el cuidado de mantenimiento
adecuado de la planta para evitar tales condiciones, mediante la ejecucion de ajustes o
reparaciones, mientras las fallas potenciales estan en estado inicial de desarrollo (Alvarez

& Castro, 2004).

“El mantenimiento preventivo centra su atencion en la prevencion del fallo
mediante revisiones, mantenimientos pequefios, medianos, y generales, la prediccion de
eventos mediante mediciones a variables relacionadas con el funcionamiento del equipo.
Este mantenimiento se puede clasificar de diferentes maneras en dependencia de

caracteristicas que pueden estar presentes en el equipamiento, digase” (Machado, 2012):

o Rutinario: control periddico de los equipos. Intervencion menor, ajustes,

limpieza, lubricacion. Realizado por el operario (Machado, 2012).

o Sistematico o basado en el tiempo: en funcién de un contador (horas,
km., etc.) o por calendario. Intervencién mayor. Realizado por el personal

de mantenimiento (Machado, 2012).

o Predictivo o basado en la condicion: Mide desarrollo de variables
(vibraciones, temperatura, ruidos, desgastes, etc.). Predice futura
intervencion, realizado por el personal de mantenimiento, ocurre en
circunstancia controlada, efectos sobre la produccion controlados, limitada
disponibilidad de recursos, repuestos disponibles (Machado, 2012).
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De acuerdo con Alvarez & Castro (2004) el objetivo de este mantenimiento es aumentar
al maximo la disponibilidad y confiabilidad del equipo llevando a cabo un mantenimiento

planeado, basado en las inspecciones planificadas y programadas.

Una buena organizacion de mantenimiento que aplica el sistema preventivo

obtiene los siguientes beneficios (Alvarez & Castro, 2004)

o Seguridad. Las obras e instalaciones sujetas a mantenimiento preventivo
operan en mejores condiciones de seguridad puesto que se conoce mejor

su estado fisico y condiciones de funcionamiento u operacion.

o Vida atil. Una instalacion sujeta a mantenimiento preventivo tiene una
vida util mucho mayor que la que tendria con un sistema de mantenimiento

correctivo.

o Costo de reparaciones. Es posible reducir el costo de reparaciones si se

utiliza el mantenimiento preventivo en lugar del correctivo.

o Inventarios. Es posible reducir el costo de inventarios empleando el
sistema de mantenimiento preventivo, puesto que se determina en forma
mas precisa los materiales de mayor consumo y se puede prever su uso en

el tiempo.

o Carga de trabajo. La carga de trabajo para el personal de mantenimiento
preventivo es mas uniforme que en un sistema de mantenimiento

correctivo, por lo que se puede reducir al minimizar las emergencias.

o Aplicabilidad. Mientras mas complejas sean las instalaciones y mas
confiabilidad se requiera, mayor sera la necesidad del mantenimiento

preventivo (Alvarez & Castro, 2004).
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2.9.3. Mantenimiento predictivo.
Es el conjunto de actividades de seguimiento y diagnostico continuo
(monitorizacion) de un sistema, que permiten una intervencion correctora inmediata

como consecuencia de la deteccién de algin sintoma de fallo (Abella, 2011).

“El mantenimiento predictivo se basa en el hecho de que la mayoria de los fallos
se producen lentamente y previamente, en algunos casos, arrojan indicios evidentes de un
futuro fallo, bien a simple vista, o bien mediante la monitorizacion, es decir, mediante la
eleccion, medicién y de algunos parametros relevantes que representen el buen
funcionamiento del equipo analizado. Por ejemplo, estos parametros pueden ser: la
temperatura, la presion, la velocidad lineal, la velocidad angular, la resistencia eléctrica,
los ruidos y vibraciones, la rigidez dieléctrica, la viscosidad, el contenido de humedad,

de impurezas y de cenizas en aceites aislantes, el nivel de un fluido, etc” (Abella, 2011).

En otras palabras, con este método, tratamos de seguir la evolucién de los futuros

fallos (Abella, 2011).

“Este sistema tiene la ventaja de que el seguimiento nos permite contar con un
registro de la historia de la caracteristica en andlisis, sumamente util ante fallos
repetitivos; puede programarse la reparacion en algunos casos, junto con la parada
programada del equipo y existen menos intervenciones de la mano de obra en

mantenimiento” (Abella, 2011).

2.10. MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD

“La filosofia de este mantenimiento esta orientada a la confiabilidad, tuvo origen
en Estado unidos, inicialmente desarrollado para el sector aéreo y luego en el sector
industrial. Es un proceso que se usa para determinar los requerimientos del

mantenimiento de los elementos fisicos en el contexto operativo” (Julca, 2019).
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“Mantenimiento centrado en confiabilidad permite distribuir de forma efectiva los
recursos asignados a la gestion de mantenimiento, tomando en cuenta la importancia de
los activos dentro del contexto operacional y los posibles efectos o consecuencias de los
modos de fallo de estos activos sobre la seguridad, ambiente y las operaciones” (Julca,

2019).

“Una trascendental peculiaridad del RCM es reconocer que la consecuencia de un
fallo es mucho més importante que sus caracteristicas técnicas, y, por tanto, solamente
merecen esfuerzos de planificacion, de prevencion, financiamiento de recursos,
materiales o de mano de obra, aquellos fallos que puedan y que realmente valgan la pena

ser prevenidos” (Julca, 2019).

2.10.1. Definiciones del RCM

“Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es una metodologia utilizada para
determinar sistematicamente, que debe hacerse para asegurar que los activos fisicos
continten haciendo lo requerido por el usuario en el contexto operacional presente. Un
aspecto clave de la metodologia RCM es reconocer que el mantenimiento asegura que un
activo contintie cumpliendo su mision de forma eficiente en el contexto operacional. La
definicién de este concepto se refiere a cuando el valor del estandar de funcionamiento
deseado sea igual, o se encuentre dentro de los limites del estandar de ejecucién asociado

a su capacidad inherente (de disefio) o a su confiabilidad inherente (de disefio)” (Urquizo,

2015).
o La capacidad inherente (de disefio) y la confiabilidad inherente (de disefio)
limita las funciones de cada activo.
o El mantenimiento, la confiabilidad operacional y la capacidad del activo

no pueden aumentar mas alla de su nivel inherente (de disefio).
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o El mantenimiento s6lo puede lograr mejorar el funcionamiento de un
activo cuando el estandar de ejecucion esperado de una determinada
funcidn del activo esta dentro de los limites de la capacidad de disefio o de

la confiabilidad de disefio del mismo (Urquizo, 2015).
Romero & Rivera (2021), define el RCM como:

“El RCM es un proceso y una filosofia de mantenimiento utilizado para
determinar que se debe realizar para garantizar que cualquier activo fisico continte

haciendo lo que sus usuarios desean que haga dentro de su estandar de funcionamiento”.
Campos Lopéz, Tolentino Eslava, Toledo Velazquez, & Tolentino Eslava (2019):

“El mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM por sus siglas en inglés) es
una metodologia ampliamente reconocida y de uso extendido para elaborar planes de
mantenimiento de equipos industriales basandose en asegurar las funciones del equipo
para la satisfaccion del usuario o propietario. Actualmente existen varias metodologias
de RCM, sin embargo, la esencia de esta metodologia esta contenida en la norma SAE

JAT1011”.
Hung (2008), define el RCM como:

“Como concepto general podemos decir que la actividad de mantener es asegurar
que todo elemento fisico de un equipo 0 instalacion desempefie las funciones deseadas en

forma continua”.
(Cruz, 2017):

“El RCM se puede definir como un proceso usado para determinar lo que debe
hacerse para asegurar que cualquier recurso o activo fisico continte realizando lo que sus

usuarios desean que realice en su contexto operacional actual. La metodologia fue
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propuesta por los ingenieros F.S. Nowlan y H.F.Heap y publicada por el Departamento
de Defensa de los Estados Unidos de América en 1978, y luego documentada por John
Moubray en su liboro RCM Mantenimiento Centrado en Confiabilidad. De igual forma, la
metodologia cuenta con dos Normas, la SAE JA1011 y la SAE JA1012 las cuales definen
los requisitos para un programa de mantenimiento basado en RCM y explican la

aplicacion de la norma, respectivamente”.
Los componentes del RCM segun la Figura 24

Figura 22: Componentes de un programa RCM

Mantenimiento Centrado
enla Confiabilidad

FUENTE: (Urquizo, 2015)

2.10.2. Historia y antecedentes del RCM

“Actualmente es ampliamente aceptado que la aviacion comercial es la forma mas
segura para viajar. Al presente, las aerolineas comerciales sufren menos de dos accidentes
por millén de despegues. Al final de los 1950s, la aviacion comercial mundial estaba
sufriendo mas de 60 accidentes por millon de despegues. Si actualmente se estuviera
presentando la misma tasa de accidentes, se estarian oyendo sobre dos accidentes aéreos
diariamente en algun sitio del mundo (involucrando aviones de 100 pasajeros 0 mas). Dos
tercios de los accidentes ocurridos al final de los 1950s eran causados por fallas en los
equipos. Esta alta tasa de accidentalidad, conectada con el auge de los viajes aéreos,
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significaba que la industria tenia que empezar a hacer algo para mejorar la seguridad. El
hecho de que una tasa tan alta de accidentes fuera causada por fallas en los equipos
significaba que, al menos inicialmente, el principal enfoque tenia que hacerse en la
seguridad de los equipos. En esos dias, “mantenimiento” significaba una cosa:
reparaciones periddicas. Todos esperaban que los motores y otras partes importantes se
gastaran después de cierto tiempo. Esto los condujo a creer que las reparaciones
periddicas retendrian las piezas antes de que gastaran y asi prevenir fallas. Cuando la idea
parecia no estar funcionando, cada uno asumia que ellos estaban realizando muy
tardiamente las reparaciones: después de que el desgaste se habia iniciado. Naturalmente,
el esfuerzo inicial era para acortar el tiempo entre reparaciones. Cuando hacian las
reparaciones, los gerentes de mantenimiento de las aerolineas hallaban que, en la mayoria
de los casos, los porcentajes de falla no se reducian y por el contrario se incrementaban.
La historia de la transformacion del mantenimiento en la aviacion comercial desde un
cumulo de supuestos y tradiciones hasta llegar a un proceso analitico y sistematico que
hizo de la aviacion comercial “La forma méas segura para viajar” es la historia del RCM.
El RCM es uno de los procesos desarrollados durante los 1960s y 1970s, en varias
industrias con la finalidad de ayudar a las personas a determinar las mejores politicas para
mejorar las funciones de los activos fisicos y para manejar las consecuencias de sus fallas.
De estos procesos, el RCM es el mas directo. EI RCM fue originalmente definido por los
empleados de la United Airlines Stanley Nowlan y Howard Heap en su libro “Reliability
Centered Maintenance” / “Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad”, el libro que dio
nombre al proceso. Este libro fue la culminacién de 20 afios de investigacién y
experimentacion con la aviacion comercial de los USA, un proceso que produjo el
documento presentado en 1968, Ilamado Guia MSG-1: Evaluacion del Mantenimiento y

Desarrollo del Programa, y el documento presentado en 1970 para la Planeacion de
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Programas de Mantenimiento para Fabricantes / Aerolineas, ambos documentos fueron
patrocinados por la ATA (Air Transport Association of America — Asociacion de

Transportadores Aéreos de los USA)” (Urquizo, 2015).

“En 1980, la ATA produjo el MSG — 3, Documento Para la Planeacion de
Programas de Mantenimiento para Fabricantes / Aerolineas. EI MSG — 3 fue influenciado
por el libro de Nowlan y Heap (1978. EI MSG — 3 ha sido revisado dos veces, la primera
vez en 1988 y de nuevo en 1993, y es el documento que hasta el presente lidera el
desarrollo de programas iniciales de mantenimiento planeado para la nueva aviacion
comercial. Tal como se menciond anteriormente en 1978 la aviacion comercial en Estados
Unidos publicé un estudio de patrones de falla en los componentes de aviones cambiando
todas las costumbres que hasta el momento se tenia sobre el mantenimiento” (Urquizo,

2015).

2.10.3. Mantenimiento y RCM
Desde el punto de vista de la ingenieria hay dos elementos para la gestion de
cualquier recurso fisico. Debe ser mantenido y de tanto en tanto quizas también necesite

ser modificado (TECSUP , 2021).

“Los diccionarios mas importantes definen mantener como causar que continte
(Oxford), o conservar su estado existente (Webster), o conservar cada cosa en su ser (Real
Academia Espafola). Esto sugiere que “mantenimiento” significa preservar algo. Por otro
lado, estan de acuerdo con que modificar algo significa cambiarlo de alguna manera”

(TECSUP, 2021).

“Cuando partimos por mantener algo, ¢Qué es lo que deseamos causar para que
continue? ¢Cudl es el estado existente que deseamos conservar? La respuesta a estas

preguntas puede encontrarse en el hecho que cada recurso fisico se pone en servicio por

61

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

que alguien lo quiere para hacer algo. En otras palabras, ellos esperan completar una
funcién especifica. Asi que cuando mantenemos un recurso, el estado que deseamos
conservar debe ser uno en el que continGa haciendo cualquier cosa que sus usuarios

desean hacer” (TECSUP , 2021).

“La finalidad del RCM es la aplicacion ideal del mantenimiento con tal de
asegurar la confiabilidad de la funcion del activo a la reduccion de costos de

mantenimiento al mejorar la eficiencia de la aplicacion” (Dianderas, 2020).

“El RCM es un proceso empleado para determinar lo que debe hacerse para

asegurar que cualquier recurso fisico realice su funcion determinada” (TECSUP , 2021).

2.10.4. Las siete preguntas basicas del RCM
Segun el autor Moubray (2004) el proceso de RCM formula siete preguntas acerca

del activo o sistema que se intenta revisar:

. ¢Cuales son las funciones y los pardmetros de funcionamiento asociados

al activo en su actual contexto operacional? (Funciones)

. ¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones? (Fallas Funcionales)
o ¢Cual es la causa de cada falla funcional? (Modo de falla)

o ¢Qué sucede cuando ocurre cada falla? (Efecto de falla)

. ¢En qué sentido es importante cada falla? (Consecuencias de falla)

. ¢Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla? (Tareas

proactivas)

o ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

(Tarea de busqueda de fallas, redisefio) (Moubray, 2004).
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2.10.4.1. Funcionesy parametros de funciones
Segun el autor Moubray (2004) antes de poder aplicar un proceso para determinar
qué debe hacerse para que cualquier activo fisico continlde haciendo aquello que sus

usuarios quieren que haga en su contexto operacional, necesitamos hacer dos cosas:

o Determinar qué es lo que sus usuarios quieren que haga el equipo.

(Moubray, 2004)

o Asegurar que es capaz de realizar aquello que sus usuarios quieren que

haga. (Moubray, 2004).

De acuerdo con el autor Moubray (2004) el primer paso en el proceso de RCM es
definir las funciones de cada activo en su contexto operacional, junto con los parametros
de funcionamiento deseados. Lo que los usuarios esperan que los activos sean capaces de

hacer puede ser dividido en dos categorias:

. Funciones primarias, que en primera instancia resumen el porqué de la
adquisicion del activo. Esta categoria de funciones cubre temas como
velocidad, produccion, capacidad de almacenaje o carga, calidad de

producto y servicio al cliente (Moubray, 2004).

o Funciones secundarias, la cual reconoce que se espera de cada activo que
haga méas que simplemente cubrir sus funciones primarias. Los usuarios
también tienen expectativas relacionadas con las areas de seguridad,
control, contencidn, confort, integridad estructural, economia, proteccion,
eficiencia operacional, cumplimiento de regulaciones ambientales, y hasta

de apariencia del activo (Moubray, 2004).

“Los usuarios de los activos generalmente estan en la mejor posicion por lejos

para saber exactamente qué contribuciones fisicas y financieras hace el activo para el
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bienestar de la organizacion como un todo. Por ello es esencial que estén involucrados en

el proceso de RCM desde el comienzo” (Moubray, 2004).

“Si es hecho correctamente, este paso toma alrededor de un tercio de tiempo que
implica un analisis RCM completo. Ademas, hace que el grupo que realiza el analisis
logre un aprendizaje considerable — muchas veces una cantidad alarmante — acerca de la

forma en que realmente funciona el equipo” (Moubray, 2004).

2.10.4.2. Fallas funcionales
De acuerdo con Moubray (2004) los objetivos del mantenimiento son definidos

por las funciones y expectativas de funcionamiento asociadas al activo en cuestion.

“El anico hecho que puede hacer que un activo no pueda desempefiarse conforme
a los parametros requeridos por sus usuarios es alguna clase de falla. Esto sugiere que el
mantenimiento cumple sus objetivos al adoptar una politica apropiada para el manejo de
una falla. Sin embargo, antes de aplicar una combinacion adecuada de herramientas para
el manejo de una falla, necesitamos identificar qué fallas pueden ocurrir” (Moubray,

2004).

Segun el autor Moubray (2004) el proceso RCM lo hace en dos niveles:

o En primer lugar, identifica las circunstancias que llevaron a la falla.

. Luego se pregunta qué eventos puede causar que el activo falle.

En el mundo del RCM, los estados de falla son asociados como fallas funcionales
por que ocurren cuando el activo no puede cumplir una funcién de acuerdo al parametro

de funcionamiento que el usuario considera aceptable (Moubray, 2004).

“Sumado a la incapacidad total de funcionar, esta definicion abarca fallas parciales
en las que el activo todavia funciona, pero con un nivel de desempefio inaceptable
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(incluyendo las situaciones en las que el activo no puede mantener los niveles de calidad
0 precision). Evidentemente estas s6lo pueden ser identificadas luego de haber definido

las funciones y pardmetros de funcionamiento del activo” (Moubray, 2004).

2.10.4.3. Modo de falla

“Como se menciond en el parrafo anterior, una vez que se ha identificado cada
falla funcional, el préximo paso es tratar de identificar todos los hechos que de manera
razonablemente posible puedan haber causado cada estado de falla. Estos hechos se
denomina modo de falla. Los modos de falla “razonablemente posible” incluyen aquellos
que han ocurrido en equipos iguales o similares operando en el mismo contexto, fallas
que actualmente estan siendo prevenidas por regimenes de mantenimiento existentes, asi
como fallas que ain no han ocurrido, pero son consideradas altamente posibles en el

contexto en cuestion” (Moubray, 2004).

“La mayoria de las listas tradicionales de modos de falla incorporan fallas
causadas por el deterioro o desgaste por uso normal. Sin embargo, para que todas las
causas probables de fallas es los equipos puedan ser identificadas y resueltas
adecuadamente, esta lista deberia incluir fallas causadas por errores humanos (por parte
de los operadores y el personal de mantenimiento), y errores de disefio. También es
importante identificar la causa de cada falla con suficiente detalle para asegurarse de no
desperdiciar tiempo y esfuerzo intentando tratar sintomas en lugar de causas reales. Por
otro lado, es igualmente importante asegurarse de no malgastar el tiempo en el analisis

mismo al concentrarse demasiado en los detalles” (Moubray, 2004).

2.10.4.4. Efecto de falla
Segun el autor Moubray (2004) el cuarto paso en el proceso de RCM tiene que

ver como hacer un listado de los efectos de falla, que describen lo que ocurre con cada
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modo de falla y esta descripcion deberia incluir toda la informacion necesaria para apoyar

la evaluacion de las consecuencias de la falla, tal como:

o Qué evidencia existe (si hay) de que la falla ha ocurrido.

o De qué modo representa una amenaza para la seguridad o el medio

ambiente (si la representa).

o De qué manera afecta a la produccion o a las operaciones (si las afecta).
o Qué dafios fisicos (silos hay) han sido causados por la falla.
J Qué debe hacerse para reparar la falla (Moubray, 2004).

2.10.4.5. Consecuencias de la falla

“Un analisis detallado de la empresa industrial promedio probablemente muestre
entre tres mil y diez mil posibles modos de falla. Cada una de estas fallas afecta a la
organizacion de algun modo, pero en cada caso, los efectos son diferentes. Pueden afectar
operaciones. También pueden afectar a la calidad del producto, el servicio al cliente, la
seguridad o em medio ambiente. Todas para ser reparadas tomaran tiempo y costaran

dinero” (Moubray, 2004).

“Son estas consecuencias las que mas influencian el intento de prevenir cada falla.
En otras palabras, si una falla tiene serias consecuencias, haremos un gran esfuerzo para
intentar evitarla. Por otro lado, si no tiene consecuencias o tiene consecuencias leves,
quizas decidamos no hacer mas mantenimiento de rutina que una simple limpieza y

lubricacion basica” (Moubray, 2004).

De acuerdo con Moubray (2004) un punto fuerte del RCM es que reconoce que
las consecuencias de las fallas son mas importantes que sus caracteristicas técnicas. De
hecho, reconoce que la Unica razén para hacer cualquier tipo de mantenimiento proactivo
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no es evitar las fallas, si no evitar o reducir las consecuencias de las fallas. El proceso de

RCM clasifica estas consecuencias en cuatro grupos, de la siguiente manera:

o Consecuencias de fallas ocultas: las fallas ocultas no tienen un impacto
directo, pero exponen a la organizacion a fallas multiples con
consecuencias serias y hasta catastréficas. (La mayoria estan asociadas a

sistemas de proteccion sin seguridad inherente) (Moubray, 2004).

o Consecuencias ambientales y para la seguridad: una falla tiene
consecuencias para la seguridad si es posible que cause dafio o la muerte a
alguna persona. Tiene consecuencias ambientales si infringe alguna
normativa o reglamento ambiental tanto corporativo como regional,

nacional o internacional (Moubray, 2004).

o Consecuencias Operacionales: Una falla tiene consecuencias
operacionales si afecta la produccion (cantidad, calidad del producto,
atencion al cliente, o costos operacionales ademas del costo directo de la

reparacion) (Moubray, 2004).

o Consecuencias No-Operacionales: Las fallas que caen en esta categoria
no afecta a la seguridad ni la produccién, sélo implican el costo directo de

la reparacion (Moubray, 2004).

De acuerdo con Moubray (2004) las técnicas de manejo de fallas se dividen en

dos categorias:

o Tareas proactivas: estas tareas se emprenden antes de que ocurra una falla,
para prevenir que el item llegue al estado de falla. Abarca lo que se conoce

tradicionalmente como mantenimiento “predictivo” o “preventivo”.
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J Acciones a falta de: estas tratan directamente con el estado de falla, y son
elegidas cuando no es posible identificar una tarea proactiva efectiva. Las
acciones a falta de incluyen busqueda de fallas, redisefio, y mantenimiento

a rotura (Moubray, 2004).

2.10.5. Curva de la bafiera

La curva de la Bafiera o Davies es una gréfica que representa las fallas de un
equipo o sistema durante el periodo de su vida Gtil. La vida atil de un equipo es la duracién
estimada que puede tener dicho equipo cumpliendo con la funcion para lo que ha sido
creado. La curva de la Bafiera sirve para conocer la probabilidad de fallas de equipos y
seleccionar las tareas de mantenimiento (preventivas, predictivas, correctivas o

modificativas) dependiendo del valor del equipo (Roque, 2017).

Figura 23: Curva de la Bafiera
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FUENTE: (Roque, 2017)
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Fase de mortalidad infantil: en esta etapa la tasa de fallas es relativamente alta y tiene
una tendencia decreciente porque la probabilidad de falla disminuye a medida que
transcurre el tiempo. Las fallas se producen al poco tiempo de la puesta en funcionamiento
del equipo y son consecuencia de errores de disefio, defectos de fabricacion y montaje, o

desconocimiento del equipo por parte de los operarios (Roque, 2017).

Fase de madurez: la tasa de fallos es menor y constante; se producen por causas externas
al equipo como mala operacién, accidentes fortuitos, sobrecarga en la produccién o

cambios de las condiciones de funcionamiento (Roque, 2017).

Fase de envejecimiento: la tasa de fallas es creciente y se producen por el desgaste
natural, fatiga o corrosion de los componentes. En la primera parte de esta etapa el
incremento de la tasa de fallas es bajo, las fallas se deben al uso de los componentes, en
esta parte se pueden usar acciones preventivas ya que las fallas son conocidas. En la
segunda parte la tasa de fallas se acelera; se recomiendan las acciones predictivas ya que

las fallas empiezan a ser previsibles (Roque, 2017).

2.10.6. Grupo de Trabajo

“En la préctica, el personal de mantenimiento no puede contestar a todas las
preguntas por si mismos. Esto es porque muchas (si no la mayoria) de las contestaciones
s6lo pueden proporcionarlas el personal operativo o el de produccion. Lo cual se aplica
especialmente a las preguntas que conciernen al funcionamiento deseado, los efectos de

los fallos y las consecuencias de los mismos” (Urquizo, 2015).

“Por esta razon, una revision de los requisitos del mantenimiento de cualquier
equipo deberia hacerse por equipos de trabajo reducidos que incluyan por o menos una
persona de la funcion del mantenimiento y otra de la funcidn de produccion. La siguiente
figura muestra la representacion de un grupo de revision del RCM” (Urquizo, 2015).
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Figura 24: Integrantes del equipo natural de trabajo
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FUENTE: (Urquizo, 2015)

2.10.7. Proceso de implantacion del RCM

Para poder establecer el proceso de implantacion del mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM), tiene que ver con el desempefio del equipo natural de trabajo que
se establece previo antes del estudio, siguiendo un esquema como lo propuesto por

Alberto & Adolfo (2016) a continuacion.

Figura 25: Proceso de Implantacion del RCM
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FUENTE: (Alberto & Adolfo, 2016)
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El presente proyecto de investigacion es de tipo descriptivo no experimental, ya
que esta relacionado con el diagndstico de la situacion actual del proceso de fabricacion,
asi mismo para poder implantar el proceso RCM se debe de seguir las fases de
implantacion del AMEF, NPR, distribucion de Weibull para determinar la frecuencia de
mantenimiento de los equipos criticos haciendo el uso del historial de fallas y la hoja de

decisiones.

De acuerdo con Rivero & Raul (2016) es de tipo descriptiva, ya que facilitard una
mayor penetracion y comprension del problema que se enfrenta, trabaja sobre realidades

de hecho y su caracteristica fundamental es la de presentar una interpretacion correcta.

“En cuanto a la investigacion, éste no es mas que la estrategia general que adopta
el investigador para responder al problema planteado. En atencion al disefio, la presente
investigacion se clasifica en investigacion de campo, dando el analisis sistematico de
problemas en la realidad, con el propdsito bien sea de describirlos, interpretarlos, entender
su naturaleza y factores constituyentes, explicar sus causas y efectos o predecir su
ocurrencia, haciendo uso de métodos caracteristicos de cualquiera de los paradigmas o

enfoques de investigacion conocidos o en desarrollo (Rivero & Raul, 2016).

3.2.  NIVEL DE INVESTIGACION
El nivel de investigacion es aplicado, el proposito es aplicar el plan de
mantenimiento preventivo a los equipos mas criticos que se encuentran en la planta de

procesos, mediante conocimientos tedricos y métodos; segun (Moubray, 2004).
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3.3. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

La empresa de Intradevco Industrial S.A. es una empresa de Alicorp y el proyecto
de investigacion para el disefio e implementacion de un plan de mantenimiento preventivo
basado en la metodologia RCM para los equipos criticos se realiza en una de sus Plantas

Industriales denominada Planta de Detergentes Lurin.

La planta de Detergentes Lurin est4 ubicada en el distrito de Lurin, provincia de

Lima del departamento de Lima a una altura de 100 metros sobre el nivel del mar.

La poblacion constituye la planta en general y la muestra de estudio esta
compuesta por los equipos criticos descritos en la Tabla No 22 del proyecto de

investigacion.

Figura 26: Ubicacion del proyecto
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FUENTE: (Google Earth)
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3.4. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccion de informacion se utilizaran las siguientes técnicas:

3.4.1. Entrevista

Es de tipo no estructurada debido a que no se necesita tener por anticipado un
formato de preguntas, esta aplicacion se realizd teniendo como prioridad a los
trabajadores del &rea involucrada, pretendiendo asi obtener informacion requerida para el
desarrollo de la investigacion a través de las opiniones emitidas por los trabajadores

(Rivero & Raul, 2016).

3.4.2. Observacion

Se realiz6 mediante visitas al area donde se ejecutan las actividades con la
finalidad de identificar, recabar y conocer la informacion necesaria para el desarrollo del
trabajo de investigacion, a través del contacto con las personas que ejecutan el

mantenimiento e inspeccion del sistema (Rivero & Raul, 2016).

3.4.3. Analisis documental

Para el desarrollo de la investigacion se revisé toda informacion documental
relacionada con los equipos y maquinas del proceso de fabricacion de detergentes en
polvo, tales como historiales de mantenimiento, manuales, registros y otros documentos
que contribuyeron con el desarrollo del proyecto de investigacion. Asi mismo se
recabaron informaciones de los afios anteriores con respecto al mantenimiento de equipos

de la empresa.

3.4.4. Revision de bibliografia
Gran parte de la investigacion se sustentd en la revision de registros manuales,
informes, libros y otras fuentes bibliograficas que permitieron obtener informacion

precisa durante la recoleccion de datos (Rivero & Raul, 2016).
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3.5. TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS

Las técnicas que se aplicaran son de dos tipos, las de campo; debido a que se
requiere acumular informacion primaria para después analizar y cuantificarla, y las
bibliogréficas; para obtener informacion de documentos y libros referentes al tema.
Ademaés, se usard informacion proveniente del internet para tener conocimiento de los

ultimos adelantos técnicos en este campo (Cornejo, 2017).

3.6. METODO DE LA INVESTIGACION

De acuerdo con Cornejo (2017) la metodologia que se utilizara para la
investigacion del disefio e implementacién de un plan de mantenimiento preventivo
basado en la metodologia RCM para los equipos criticos de la empresa Intradevco
Industrial S.A. Planta Detergentes Lurin, estd constituido fundamentalmente de los

siguientes pasos:

3.6.1. Unidades de informacion

“La unidad de observacion, es aquella por medio de la cual se obtiene la
informacion; es decir, es la unidad informante. “la unidad de investigacion es aquella que
contiene elementos que van a ser estudiados” Para dar respuesta a la unidad de

investigacion y cumplir con los objetivos” (Cornejo, 2017).

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se contd con la participacion de
los jefes de Mantenimiento, Supervisores de Proceso y personal técnico pertenecientes al
equipo de estudio, llevando a cabo el desarrollo de la investigacién en la Planta Industrial,

tal y como se observa en la Tabla 1.

Cabe mencionar que todo el personal que contribuy6 al desarrollo del proyecto de
investigacion es capacitado segun sus funciones y asi mismo son expertos en lo que se

refiere a mantenimiento de proceso industrial de fabricacion de detergentes en polvo.
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Tabla 1: Personal Intradevco Industrial S.A. Planta Detergentes Lurin

UNIDAD DE N° DE
INVESTIGACION CARGO ENTREVISTADOS
Jefe de Mantenimiento 5
Jefatura de Planta
Jefe de Manufactura 1
Supervisor de Proceso 9
Planificador de
Mantenimiento 1
Personal de Coordinador de
Operacion Mantenimiento 1
Técnico Electricista
Industrial 2
Técnico Mecanico
Industrial 2
Total, de entrevistados 11

Elaboracion Propia

3.6.2. Hoja de informacion

Los primeros cuatro pasos del RCM se acentua en la hoja de informacion, es decir
las funciones, fallas funcionales, modos de falla y los efectos de las fallas, el analisis
sintetizado en esta hoja se denomina “Analisis de Modos y Efectos de Fallas” (AMEF) y

se desarrolla previamente a la hoja de decisiones.

De acuerdo con Burga (2010) previamente a la realizacion del AMEF, elaboramos

los criterios de andlisis para la obtencion del Numero de Prioridad de Riesgo (NPR).
Considerando:

NPR>=75 Alto (A)
75>NPR>=15 Medio (M)

15>NPR Bajo (B)
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Tabla 2: Criterio de Severidad (S)

(%) SEVERIDAD

ITEM CRITERIO PONDERACION
1 | Efecto en la seguridad, calidad o parada total del equipo. 5
2 | Pérdida del rendimiento del equipo. 3
3 | Sin efecto 1

Elaboracion Propia

Tabla 3: Criterio de Ocurrencia (O)

(%) OCURRENCIA
ITEM CRITERIO PONDERACION
1 |Se repite <3 meses 5
2 Se repite entre 4 meses y 1 afio 3
3 |1vezalafo o aplazo mas largo 1

Elaboracion Propia

Tabla 4: Criterio de Deteccién (D)

(%) DETECCION
ITEM CRITERIO PONDERACION
1 No se percata de la falla hasta que se tienen efectos y 5
averias mayores.
9 Se da cuenta de la falla cuando tiene efecto, pero sin 3
generar averias mayores.
3 Puede darse cuenta del modo de falla sin que falle 1
teniendo efecto en el equipo.

Elaboracion Propia
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Tabla 5: Hoja de informacion

HOJA DE SISTEMA Torre de Secado RECOPILAD POR FECHA HOJA 2 5 =z
=}
alz|8
INFORMACION SUB-SISTEMA Quemador Generador de Aire Caliente R. Ochoa Y. 2021 1 = E § x
3lE[=
FALLA FUNCIONAL é S|a
NOMBRE DEL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA =|©
FUNCION Pérdida de | CONSECUENCIA DE LA FALLA S|
ACTIVO (Pérdi .a’ ela (Causa de la Falla) (Que sucede cuando ocurre la Falla) E3 ] £
Funcién)
" El ventilador del quemador sale de
1.A.1. Bobinas del motor Vv r\| au m " . "
servicio por operacion del relé de Parada del proceso, perdidas
quemadas por falla en L . L. 511|315
aislamiento proteccién del motor, provocando la productivas y costos de reparacion.
) parada total del proceso.
El ventil r del mador sal
. 1.A.2. Estator a tierra por B ? ador de f‘,“e dor sale dt_a, "
A. Ventilador entrada de polvo servicio por operacion de la proteccion Parada del proceso, perdidas s |15l
primario del humedad P Y del motor, provocando la parada total del |productivas y costos de reparacién.
quemador es incapaz ) proceso.
de suministrar aire Las héli del tilad bstruid
L. 1.A.3. Guardamotor as helices ? ventiia ?r son obstruidos Parada del proceso, perdida de
para la generacion . por la caida de particulas de los .
L breakeado tripped por N produccion y horas hombre por 5|1]| 3|15
de la combustion. refractarios del quemador causando la .
sobre carga. reparacion.
sobrecarga del motor.
1.A.4. Deteri . - . .
e"erloro Y Los residuos sdlidos y el deterioro de la [ Mala calidad del producto base de
obstruccién de las .
N N persiana obstruyen el paso para la Detergente y horas hombre por 5|3]|3|45
persianas de ingreso de . . N N N
) i absorcioén de aire del medio ambiente. corregir la falla.
aire del ventilador.
o o Baja el calor en el quemador
1.B.1. Pérdida de presién incremejnta la humedadq densidac\llen el
de inyeccion del GLP al M o Baja la calidad del producto. 5|1]|3 |15
B . producto base. Humedad en condiciones
R quemador inferior a 3.5BAR
B. Caida o normales 3 a 5%
incremento de 1.B.2. Incremento de Incrementa el calor en el quemadory la
resién del Gas resién de inyeccion del densidad y humedad disminuye del . .
P! presi Inyeccl . ! yhu ismi uy. . Baja la calidad del producto. 5|1]|3 |15
Natural con respecto |GLP al quemador superior a| producto base. Humedad en condiciones
al rango establecido [4BAR normales 3 a 5%
de 3.5a 4 BAR K B
N R R Perdida de produccién por parada
1.B.3. Filtros del gas Imposible generar la primera llama de la
R . total del proceso y horas hombre | 5| 1 [ 5 |25
natural obstruidos. combustion. o )
por corregir (limpieza de filtros)
1.C.1. Bobinas del motor El ventilador sale de servicio por Pérdida de produccion y horas
quemadas por deterioro del proteccidn en el variador del motor, hombre por cambio del motoren | 5| 1 [ 5 |25
aislamiento. provocando la parada total del proceso. backup.
C.Ventilador . El ventilador secundario sale de servicio
N 1.C.2. Estator a tierra por L X
Secundario es . por deteccién de la falla en el variador de - .
) N presencia de polvo y N Pérdida de produccion. 5|1|5|25
incapaz de inyectar humedad velocidad, provocando la parada total del
aire caliente de 300 ) proceso.
a 450°C de . R .
1.C.3.Ventilador forzado del| Se activa la alarma del ventilador en la .
temperatura al . N Perdida horas hombre y costos por
. N motor no gira por sala de control. Tiempo muerto para " 3|13]|5|45
interior de la torre de . N reparacion externo.
problemas en la bobina. remplazar por backup 30min.
secado.
1. Generar aire
i Se genera el desalineamiento del eje del | | . .
callelnte 2 1.C.4. Altas vibraciones del & I ' ) ~ .| Pérdida de produccién y costos de
través de la motor y el acoplamiento de la transmisién L 5(1]3|15
e motor. A . reparacion.
combustion de del eje con el ventilador.
Quemador [gas natural y - — - - =
: Fractura por vibracién o ruptura por golpe No se visualiza la T° en el
Generador de |aire para 1.D.1. Termocupla de la N .
N N D. Sensor de ) de particulas que caen de las paredes del | controlador y scada. Razén por la
Aire Caliente |alcanzar los combustién del quemador N N .| 5]1|5]25
o temperatura es N quemador. Manda la sefial de alarma al | cual no es posible controlarla T
1000 a 1250°C |, . fracturado o abierto. i
de temperatura incapaz de enviar la controlador y scada(sala de control) de la combustién.
N ) sefial de la medicién [1.D.2. Termocupla del .
en el interior N N up " No se logra la visualizacion de la
al panel del intermedio del quemador Manda la sefial de falla al controlador
del quemador. temperatura en el controlador 1|11(5
controlador y scada. |se encuentra fracturado o (tablero) local
abierto. )
1.E.1. Chispero o electrodo | No se logra el encendido de la primera
de encendido de la primera | etapa de la llama, por ende, no inicia la Pérdida de produccién y horas s|3ls
N llama se encuentra segunda llama para la ignicion en el hombre por remplazo del repuesto.
E. Imposible generar N
la primera etapa de averiado. hogar.
P! P 1.E.2. Alejamiento del No se logra el encendido de la primera P ”
la llama. N . N Pérdida de produccién y horas
electrodo e inferior a 1cm llama ya que la chispa generada por el o
) N hombre por regulacién del 5|13]|5
con respecto al inyector de | electrodo no alcanza al gas proveniente chispero
gas avivador de Chispa. del inyector de gas avivador de Chispa. pero-
LF.1. No hay sefial en el El .contr(:ila.c{or Honeywell detecta la falla Pérdida de prudu'ccién por el
e imposibilita pasar a la segunda etapa arranque del sistema de
sensor por soltura de los . . o 5|1]| 3|15
N de generacion de llama a través del combustién y horas hombre por
F. Sensor de terminales. ) . N
Fotocelda difusor y salida al hogar. corregir la falla.
Ultravioleta C7927A 1.F.2. Obstruccién del El sensor no detecta la primera llama y el Pérdida de produccion por el
sensor por presencia de controlador Honeywell al detectar esta arranque del sistema de
1016 HONEYWELL no . . - i 5135
detecta la presencia polvo y particulas en la falla imposibilita pasar a la segunda combustién y horas hombre por la
. P! lente de la fotocelda. etapa. limpieza de la fotocelda.
de la primera llama — —
v Pérdida de produccion por el
’ . . o arranque del sistema de
1.F.3. Sensor averiado. Imposible generar la combustion. . ,q 5|1|5|25
combustién y horas hombre por el
remplazo del sensor de repuesto.
1.G.1. El sensor fotocelda Al no alcanzar el voltaje el programador Pérdida de produccion por el
G. Valvulas de no manda la sefial (2 a 5V) | no manda que se aperture las valvulas arranque del sistema de s|als
bI‘o ueo Shut OFf del al amplificador para Shut Off para la segunda Ilama o llama combustién y horas hombre por
. ejecutar la segunda etapa. principal. corregir la falla.
tren de gas no abre — "
N ~ Pérdidas productivas por el
para el pase del gas |1.G.2. Conexiones de sefial arranque del quemador y horas
natural. flojas o sulfatadas en las No apertura las vélvulas Shut Off qu N qu. ,v 5|11
. hombre por limpieza y ajuste de
valvulas reguladoras. N
contactos y conexiones.
1.H.1. Sistema de Mala calidad del producto base de
articulacion del regulador | Combustién deficiente y mala calidad de Detergente y horas hombre por s|s|s
H. Sistema de de ingreso de aire/gas la llama principal salida al hogar. regular el sistema de articulacién
articulacién de levas |descalibrados. de levas.
del quemador Pérdida de produccion por el
descalibradas. 1.H.2. Falta de lubricacién | Deficiencia con la regulacion de entrada arranque del sistema de als|3las
de la articulacién de levas. | de aire/gas en la articulacion de levas. combustién y horas hombre por
lubricacion y ajustes.
1.1.1. Falla por mal Procedimientos de mantenimiento . "
. _p o Y Deficiente calidad del producto
I. Errores humanos mantenimiento o mala operacién inadecuados por el personal de . 5(1]3[15
- o X base y costos por reparacion.
operacién del quemador. Mantenimiento y Operaciones.

Elaboracion Propia
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3.6.3. Analisis de criticidad

Son técnicas que nos permiten identificar y jerarquizar por su criticidad los activos
del proceso de fabricacion sobre los cuales se acentla los recursos humanos, tecnolégicos
y econémicos. En el proceso de fabricacion de Detergentes en polvo existen equipos que
son fundamentales para el correcto funcionamiento del proceso y los cuales necesitan una
atencion en cuanto se refiere al mantenimiento para una determinada confiabilidad. En

tanto el andlisis de criticidad ayuda a la identificacion de los equipos criticos.

El anélisis de criticidad de equipos es la herramienta que permitié asentar los
niveles jerarquicos de los equipos en funcion del impacto global que generan, asi mismo

establecid una orden de prioridades de mantenimiento para los equipos criticos.

3.6.4. Matriz de criticidad

Se consideran las probabilidades de falla y los niveles de severidad.

Tabla 6: Matriz de criticidad

PROBABILIDAD

NIVEL DE SEVERIDAD

Elaboracion propia
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3.6.5. Criterios de evaluacion para la matriz de criticidad de equipos
Considerando los criterios de la tabla se obtendra los elementos mas criticos de

los subsistemas que conforma el proceso de fabricacion de Detergentes en Polvo:

Tabla 7: Criterios de probabilidad de falla

PROBABILIDAD DE FALLA
ITEM CRITERIO PONDERACION
1 | El equipo podria tener mas de 6 fallas en el afio. 5
2 | El equipo podria tener 4 a 6 fallas en el afio. 4
3 | El equipo podria tener 2 o 3 fallas en el afio. 3
4 | El equipo podria tener 1 falla en el afio. 2
5 El equipo podria tener 1 falla en el periodo mayor a un 1
ano.
Elaboracion propia
Tabla 8: Criterios de impacto operacional
SU FALLA AFECTA A LA FUNCION DE LA LINEA
ITEM CRITERIO PONDERACION
1 | Si para el equipo. 5
2 | No para el equipo, pero si reduce la capacidad del equipo. 3
3 | No para el equipo y no reduce la capacidad del equipo. 0
Elaboracion propia
Tabla 9: Criterios de impacto por flexibilidad operacional
TIEMPO DE REPARACION Y LOGISTICA
ITEM CRITERIO PONDERACION
1 | Si el tiempo de reparacion y logistica es mayor a 8 horas 5
2 | Siel tiempo de reparacion y logistica es entre 4 a 8 horas 3
3 | Siel tiempo de reparacion y logistica es menor a 4 horas 1

Elaboracion propia
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Tabla 10: Criterios de impacto en costes de mantenimiento

COSTOS DE REPARACION

ITEM CRITERIO PONDERACION
1 | Costos de reparacion, materiales y mano de obra > $ 2000 5
9 Costos de reparacion, materiales y mano de obra entre $ 3
500 a $ 2000
3 | Costos de reparacion, materiales y mano de obra < $ 500 1
Elaboracion propia
Tabla 11: Criterios de impacto de seguridad
SU FALLA AFECTA A LA SEGURIDAD DE LAS PERSONAS
ITEM CRITERIO PONDERACION
1 | Si afecta la seguridad de las personas 5
2 | No afecta la seguridad de las personas 0
Elaboracion propia
Tabla 12: Criterios de evidencia
SU FALLA ES EVIDENTE PARA EL OPERARIO
ITEM CRITERIO PONDERACION
1 | Si es evidente para el operario 5
2 | No es evidente para el operario 0

Elaboracion propia

3.6.6. Indicadores de gestion

“Cuando se analiza un proceso, se observan diversos estados en los cuales la
productividad se encuentra dentro de los parametros aceptables por la empresa, o, por el
contrario, periodos donde la productividad es nula, los cuales estan relacionados
directamente con la existencia o no de estados de falla en el sistema. Para definir estos
estados de falla, han surgidos diferentes parametros que vinculan el estado de falla con la
periodicidad de ocurrencia. A continuacion, se presentan los parametros principales que
definen cada estado de falla” (Rivero & Raul, 2016).
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3.6.6.1. Tiempo medio entre fallas (MTBF)

De acuerdo con Alberto & Adolfo (2016) es el tiempo medio que transcurre entre
dos averias consecutivas, es decir, cada cuantas horas de operacion se produce una averia.

Se calcula de la siguiente forma:

Tiempo Operacional

MTBF (Horas) = e e e e (3.2)

N° Averias

Da una idea de la mejora técnica que se puede producir en el funcionamiento
global del equipo y es el parametro que mejor refleja el comportamiento del componente

que estemos midiendo (Alberto & Adolfo, 2016).

3.6.6.2. Tiempo medio de reparacion (MTTR)
Es el tiempo medio que se encuentra parada la Maquina (o la Linea o factoria). Se

calcula de la siguiente forma:

Horas de averia

MTTR (Horas) = R ¢ )|

N° Averias

Da una idea de la efectividad de los servicios de mantenimiento en la solucion de

averias, asi como en su dificultad técnica (Mantenibilidad) (Alberto & Adolfo, 2016).

3.6.6.3. Disponibilidad

De acuerdo con Gutiérrez (2015) la disponibilidad se define 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, el tiempo activo de reparacion, el
tiempo inactivo, el tiempo en mantenimiento preventivo (en algunos casos), el tiempo
administrativo, el tiempo de funcionamiento sin producir y el tiempo logistico. La

relacion de disponibilidad es como sigue:
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Confiabilidad
Confiabilidad + Mantenibilidad =~ " 7 T T

Disponibilidad = e (3.4)

“Es una caracteristica que resume cuantitativamente el perfil de funcionalidad de
un equipo. La mayoria de los usuarios aseguran que necesitan la disponibilidad de un
equipo tanto como la seguridad. Hay varios métodos para lograrlo, y uno es construir un
equipo que cuando falle sea facil de recuperar, y el otro es que sean confiables y, por lo

tanto, demasiado costosos” (Gutiérrez, 2015).

3.6.7. Distribucion de weibull

El modelo probabilistico de Weibull es muy flexible, pues la ley tiene tres
parametros que permiten “ajustar” correctamente toda clase de resultados experimentales
y operacionales. Contrariamente al modelo exponencial, la ley de Weibull cubre los casos
en que la tasa de fallo A es variable y permite por tanto ajustarse a los periodos de

“juventud” y a las diferentes formas de “envejecimiento” (Burga, 2010).

“La distribucion de Weibull complementa a la distribucién exponencial y a la
normal, que son casos particulares de aquella, como veremos. A causa de su mayor
complejidad sélo se usa cuando se sabe de antemano que una de ellas es la que mejor
describe la distribucién de fallos o cuando se han producido muchos fallos (al menos 10)
y los tiempos correspondientes no se ajustan a una distribucion mas simple” (Cornejo,

2017).

De acuerdo con Pino (1994) la distribucion de Weibull se representa normalmente

por la funcién acumulativa de distribucion de fallos F (t):

F)=1—e [— (t _nt")Bl e (3.5)

Siendo la funcién densidad de probabilidad:

82

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

£(t) = E(t ;t")B_l e l— (t — to)Bl e (3.6)

Segun el autor Pino (1994) la tasa de fallos para esta distribucion es:

)B_l e (BT)

M0=EC}%

n
Segun el autor Pino (1994) las ecuaciones (3.5), (3.6) y (3.7) sélo se aplican para
valores de (t - t0) > 0. Para valores de (t - t0) < 0, las funciones de densidad y la tasa de

fallos valen 0. Las constantes que aparecen en las expresiones anteriores tienen una

interpretacion fisica:

o t0: es el parametro de posicion (unidad de tiempos) 0 vida minima y define el
punto de partida u origen de la distribucién.

o n: es el pardmetro de escala, extension de la distribucion a lo largo, del eje de los

tiempos. Cuando (t - t0) = n la fiabilidad viene dada por: R (t) = exp
-(DR=1/exp IR =1/2,718 = 0,368 (36,8%)
Entonces la constante representa también el tiempo, medido a partir de t0 = 0,
segun lo cual dado que F (t) = 1- 0,368 = 0,632, el 63,2 % de la poblacion se espera
que falle, cualquiera que sea el valor de 3 ya que como hemos visto su valor no
influye en los célculos realizados. Por esta razon también se le llama usualmente
vida caracteristica.

o [3: es el parametro de forma y representa la pendiente de la recta describiendo el

grado de variacion de la tasa de fallos (Pino, 1994).

“Las variaciones de la densidad de probabilidad f(t), tasa de fallos (1) y funcion
acumulativa de fallos F(t) en funcion del tiempo para los distintos valores de B, estan
representados graficamente en la figura 29” (Pino, 1994).
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Figura 27: Densidad de probabilidad f(t), Tasa de fallos (A) y Funcion acumulativa de

fallos F(t)
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FUENTE: (Pino, 1094)

De acuerdo con Pino (1994) en el estudio de la distribucion se pueden dar las
siguientes combinaciones de los parametros de Weibull con mecanismos de fallo

particulares:
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a. t0 = 0: el mecanismo no tiene una duracion de fiabilidad intrinseca, y:
si 3 <1 latasa de fallos disminuye con la edad sin llegar a cero, por lo que
podemos suponer que nos encontramos en la juventud del componente con
un margen de seguridad bajo, dando lugar a fallos por tension de rotura.
si 3 =1 la tasa de fallo se mantiene constante siempre lo que nos indica
una caracteristica de fallos aleatoria o0 pseudo- aleatoria. En este caso nos
encontramos que la distribucion de Weibull es igual a la exponencial.
si 3 >1 latasa de fallo se incrementa con la edad de forma continua lo que
indica que los desgastes empiezan en el momento en que el mecanismo se
pone en servicio.
si B = 3,44 se cumple que la media es igual a la mediana y la distribucion
de Weibull es sensiblemente igual a la normal (Pino, 1994).

b. t0 > 0: El mecanismo es intrinsecamente fiable desde el momento en que
fue puesto en servicio hasta que t = t0, y, ademas:
si B < 1 hay fatiga u otro tipo de desgaste en el que la tasa de fallo
disminuye con el tiempo después de un subito incremento hasta to; valores
de 3 bajos (~0,5) pueden asociarse con ciclos de fatigas bajos y los valores
de B mas elevados (~ 0,8) con ciclos mas altos.
si 3 > 1 hay una erosién o desgaste similar en la que la constante de
duracion de carga disminuye continuamente con el incremento de la carga
(Pino, 1994).

C. t0 < 0: Indica que el mecanismo fue utilizado o tuvo fallos antes de iniciar
la toma de datos, de otro modo
si 3 < 1 podria tratarse de un fallo de juventud antes de su puesta en

servicio, como resultado de un margen de seguridad bajo.
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si B > 1 se trata de un desgaste por una disminucién constante de la
resistencia iniciado antes de su puesta en servicio, por ejemplo, debido a

una vida propia limitada que ha finalizado o era inadecuada (Pino, 1994).

3.6.8.1. Distribucion weibull de dos parametros

“Es una distribucion flexible donde su tasa de falla puede ser decreciente,
constante o creciente dependiendo de sus parametros. Normalmente se define con dos
parametros: el parametro de forma 3 que tiene efecto sobre la forma de la distribucion y

el parametro de escala 1 que afecta la escala del tiempo de vida” (Cornejo, 2017).

“La teoria de valores extremos demuestra que la distribucion de Weibull se puede
utilizar para modelar el minimo de una gran cantidad de variables aleatorias positivas
independientes de cierta distribucion: tales como falla de un sistema con una gran
cantidad de componentes en serie y con los mecanismos de falla aproximadamente

independientes en cada componente” (Cornejo, 2017).
De acuerdo con Cornejo (2017) sus funciones bésicas son:

Distribucion de densidad de probabilidad:
f(t) = E(—) e &)
nn

Distribucion de funcion acumulada de fallos (Infiabilidad):

t\B )
F)=1- e_(ﬁ) 49

Distribucion acumulada inversa (Confiabilidad):

RO = ) 19

Funcion de riesgo:
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3.6.8.2. Distribucion weibull de tres parametros

“En ocasiones las fallas no empiezan a observarse desde el tiempo cero sino hasta
después de un periodo vy, es decir hasta después de este tiempo la probabilidad de falla es
mayor a cero. Para esto se introduce en la distribucién un parametro de localizacion que
recorre el inicio de la distribucion a la derecha, quedando las funciones de densidad, de
distribucion, de confiabilidad y de riesgo para la distribucion de Weibull (B,1,y) como

sigue a continuacién:” (Cornejo, 2017)

Distribucion de densidad de probabilidad:

f(t) = - n

E <t — Y)B_l e_(t-_v)B (3.12)

Distribucion de funcion acumulada de fallos (Infiabilidad):

_(t—_V)B (3.13)
FH)=1—¢e \'M

Distribucion acumulada inversa (Confiabilidad):

_(t—_V)B (3.14)
R(t) =e '™
Funcion de riesgo:
t —\B-1 (3.15)
f(t) = E(—Y)
n\nm

Al determinar los tres parametros de la distribucion de Weibull utilizando tablas,
nos permite evaluar el Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) y la desviacion tipica y si
mismo para determinar el tipo de fallo es indispensable conocer el valor del parametro de

forma (B).
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3.6.8.3. Estimacion de rangos medianos
Para poder plasmar el grafico de Weibull es necesario comenzar con el calculo del
rango medio o0 mediana segun el tamafio de la muestra como indica la férmula de Bernard

(Burga, 2010).

Para muestras mayores a veinte datos:

F(ti)=(ﬁ) (3.16)

Para muestras menores a veinte datos:

i— o.3> (3.17)

B(d) = (n + 0.4

En donde:
n: Tamano de la muestra.
i: Numero de orden de la falla.

3.6.8.4. Tiempo medio entre fallas (MTBF)
Es el tiempo entre fallos o vida media y se calcula con ayuda mediante la
aplicacion de una tabla, que nos da los valores de Gamma y lo relaciona de la siguiente

manera: (Burga, 2010).

E(t) = MTBF =1y (1 + l) (3.18)

B

Si B=1, MTBF=n), es una distribucion exponencial.
o Si B>1, MTBF es menor que el parametro de escala ()
o Si B<1, MTBF es mayor que el parametro de escala (n)

. Si B=0.5, MTBF=2n

n es definida como la edad al cual el 63.02% de 10s equipos puede fallar.
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Segun los valores que tome el parametro de forma (B) la tasa de riesgo tendra

comportamientos diferentes (curva de la bafiera. figura 25)

o Cuando B<1, tasa de fallos decreciente (fallas infantiles)
o Cuando B=1, tasa de fallos constante (fallas aleatorias)
o Cuando B>1, tasa de fallos creciente (fallas por desgaste)

El tiempo medio entre fallos o vida media se calcula con la ayuda de la Tabla 13 (Pino,

1994).
Tabla 13: Tabla de Fiabilidad
LEY DE WEIBULL:
| Y
Rh=1-F(t)=exp |-~
O=1-Fo=ew[- ()]
1 e 2 1
MTBF:m:Em:nr(”F) 67=1) [|(1+—ﬁ-)-r"(1+-§)]
g | mp=r({1+1/8) 2fn 3 min = I'(14-1/f) s/
0 - e 2.0 0,8862 0,463
0,1 10} |/ 201—(10Y)2 21 0jbsal bt
: 2.2 0,8856 0,42
0,2 120 1901 S
' 2 23 0,8859 0,41
0,3 9,2605 47 J
2.4 0,8865 0,39
0.4 3,3234 10,43 o 05875 033
0,5 2,0000 4,472 ’ : e
) Y - 26 0,8882 0,37
0,6 1,5046 2,645 : :
2 97 0,8893 0.36
0,7 1,2658 1,851 2
2.8 0,8903 0,34
0,8 1,1330 1,428 o
29 0,8917 0,33
0,9 1,0522 1,171
3,0 0,8938 0,32
1,0 1,0000 1,000 31 0,8943 0,315
1,1 0,0649 0,878 H 08957 031
1,2 0,9407 0,785 35 08970 020
1,3 0,9235 0,716 3'4 0.\8984 0'99
1,5 0,9028 0,613 3o 08011 0
1,6 0,8966 0,504 o8 09083 090
1,7 0,8922 0,530 i 0506 hs
1.8 0,8893 0,512 ' - i
1,9 0,8874 0,486

FUENTE: (Pino, 1994)
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3.6.9. Arbol l6gico de decisiones del RCM

“Una vez realizado el analisis de modos y efecto de falla (AMEF), el equipo
natural de trabajo, debera seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento que ayude a
prevenir la aparicion de cada modo de falla previamente identificado, a partir del arbol
I6gico de decisién del RCM (herramienta disefiada por el RCM, que permite seleccionar
el tipo de actividad de mantenimiento mas adecuada para evitar los posibles efectos de

cada modo de falla)” (Urquizo, 2015).

“Luego de seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento a partir del arbol
I6gico de decision, se tiene que especificar la accién de mantenimiento a ejecutar asociada
al tipo actividad de mantenimiento seleccionada, con su respectiva frecuencia de
ejecucion, teniendo en cuenta que uno de los objetivos principales del RCM es evitar o al
menos reducir las posibles consecuencias a la seguridad humana, el ambiente y a las
operaciones, que traeran consigo la aparicion de los distintos modos de falla. El equipo
de trabajo debe de identificar el tipo de actividad de mantenimiento, apoyandose en el
arbol logico del RCM. Tras seleccionar el tipo de actividad adecuada, se procede a
especificar la accién de mantenimiento concreta a ejecutar y la frecuencia de ejecucion

de la misma” (Urquizo, 2015).

“El RCM clasifica las actividades de mantenimiento en dos grandes grupos: las
actividades preventivas (proactivas) y las actividades correctivas, estas ultimas, se
ejecutaran solo en el caso de no encontrar una actividad efectiva de mantenimiento
preventivo. Cada grupo de actividades de mantenimiento tiene su respectivo tipo de tareas

de mantenimiento” (Urquizo, 2015).

A continuacién, se muestra el diagrama de decision o arbol l6gico de decisiones

del RCM.

90

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a
—
I
pa
O
O
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
=]
v
=
o
=
o
=
(%]
o
Q.
(<]
o

RCM

A ision

Arbol de dec

Figura 28

I WO A NOISIOAa
3d VINVHOVIA 13

a1 Noavv 666 Q)

osieoynsn|
aqap oussipal |3
=

oAlecid
ojuaiwjusjuew unbuiN =TTt
uoIN}ISNS 9p eaIE]

ap eale} eUN ‘JeZI|es) eusd |
a0alaW A '9|qiioe) SjuBWEdIUY) $3?7

001j0J0 OJUBIWBUOIIPUODES! Bp BAJE ]

ap eale) eun ‘Jezjeal euad e
a0a18uW A ‘a|qNoe) sjuswWedIudg) s37

UOIPUOD E Bale ]
J

oz— IS

£UOIOIPUOD B Bale) Bun ‘Iezijeal euad e|
a2aJaw £ ‘a|qijoe) juswen|usg) s3?

11 WOH ugisioeg
op eweibelq |3 [ vindiyg

asseaynsnl
aqep ouasipal |3
"

onfjoeosd
ojuaiwiuajuew unbuiN 91910
njjsns ap ease]

ap eale) eun “sezijeal euad g|
208J0W £ ‘9|qHoe) SjUSWEdIUIP) S3?

00}[0}9 OJUBJUIBUOIDIPUODEA! 8P BaJE]
]

oz—_w

£B9]|9}0 0JUB|WEUOIOIPUOIES]
ap eale) eun ‘Jezijeas euad e|
20318 A ‘9]qijoe} BjuswedIudY) $37

puod B eale )
'}

ON —_m

£UOISIPUOD € BalE) BUN ‘1eZ|[al Ruad B

a9a1aW £ ‘a|q1}oe) BjusWed|udYy s3?

¢ (uojoesedal ey ap soj op
Sewape SoA1e13do $8)S09 0 0/9INISS
‘pepires ‘uoloanpoud) jeuoideledo

ON

S3TYNOIOVYIdO ON
SVIONaNJ3ASNOD

pepioede e| 8100S 030841p 0SIaAPE
0}939 Un 0|} 3p opow |3 3d.af3 ?

SFTVYNOIOVYId0
SVIONINJIISNOD

_BUN 0jje) 8p Opow 3)S3 8NP0l

asteaynsn| i auaIquIe oIpaw - ouojebiqo se
agep oyesipa 3 = " == ecm___,h%ﬂh s 6 0 pepunbas e] oyssipal |3
St 1ejoale ajdninw
seale) ap oj[e) |o elipod? oj|e} ep
ouojedijqo se UQIOBUIGIOD epanbsnq ep eae)
oussipal |3 B[ JjsoeH J
L '] oN I

;seaie) p
UQIOBIQUIOD BUN ‘Jezijeal euad ej
80ai8ill A '8jqioE) BjUBWEIDP) ST?

b_

©9][0J0 UQION}ISNS 8 BdIe|
]

ON — IS
BOIDJO UgIoN}SNS
ap eale) eun ‘Jezijeas euad g|
80813 A ‘8|qlj0B) SjUBWIE;UIY} ST ?

B

00}[0]0 OJUBILIBUOIOIPUOOESI Bp BaJE ]
B

ON — IS
£B31[0J0 OJUBJWEUOIOIPUOIED.
ap eale) eun ‘Jezijess euad |
90aJaW £ ‘9jq1joe) BjUBWEDIUDY) ST?

o

UQIIPUOD € Bale |
g

ON — s

£UQIOIPUOD B BalE) BuUN ‘Iez|jeai euad e
aoaJ8wW A ‘a|qioe) BjuaWedIudg) 3?7

¢ UéinBje e Jejelti 0
“leud|sg| uelgipnd anb'
-soliep $0130 n Uojouny

ap epipsad eun ojjey

Bp opoul 9)S 99NpPo.d ?

{ap ojuaue|bas o'eAfjewWIOY
Jajnbjend JBuyuy uelsipnd anb
souep so1d h uoouny ap epipad

JLNZIGNY O3 13 O AVaRIN93s
V1 VAVd SYiIONINJISNOD

¢0lfe} 3p epanbsnq
ap eale) BUN ‘JeZijeal eUdd B

| 808U A *9qI08} BJUBLIBIIY) S37?

B0I[O]0 UQIONJISNS 3P BBJE |

§
oz—_w

GBI ugonyisns
op eale) eun 'Jezijeal eusd g|
a0as8W £ ‘a|qioe) SjuswWedludg) 37

00}{0]9 OJUBJUIBUOIOIPUOOES. 8p BBJE)|

']
oz—

mmo_ooEm_Em:o_u_ESmE
%mo_mamcs.au__m&mcmam_
80013W A '8|qI108) BjUBWEDIUY]} ST7

UQIDIPUOD & BBIE|
B

ON —_w

mco_o_ucoowmo._m.mcs._mN__mm_mcmam_
80818W A ‘9|qI108} B)UBWEDIUDY) S3?

¢ Sojeliou SeIduUBISuUNdAD

u? 0jos /s 4od op uenjoe

0](e} ap opouw 3)sa Jod
epesnes uoiounj ap epipiad e|
‘souerado soj e ajuapiAe e1ag ?

01130 OT11v4 13d
SVIONZNJISNOD

(Moubray, 2004)

FUENTE

91

edu.pe

> Cltar adecuadamente esta tesis

ae

.unap.

torio

reposi

o

NC




. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.6.10. Hoja de decision

De acuerdo con Moubray (2004) la hoja de decision de RCM se observa en la
Tabla 14 que integra todos los procesos de decision en una estructura estratégica Unica y
se aplica a cada uno de los modos de falla criticos segun la determinacion del NPR

listados en la Hoja de Informacion RCM para los equipos criticos.

Tabla 14: Hoja de decision RCM

N
g |s
2 s
g |8
5 |.
£ |2
G =]
I E
E
% |8
g |2
2 |7
=
b= M
I E
5
<5 i
q@ﬁ&'
o235 &
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FUENTE: (Moubray, 2004)
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De acuerdo con Burga (2010) es en esta etapa del analisis en la cual finalmente se
integran las consecuencias y las tareas, y es en esta etapa en la que podremos responder

a las tltimas 3 preguntas de la metodologia del RCM:

. ¢Qué importa si falla?
J ¢Queé puede hacerse para predecir o prevenir cada falla?
o ¢Qué debe hacerse en caso de no encontrar una tarea proactivamente

apropiada? (Burga, 2010).

En la tabla 14 se muestra la hoja de decisiones el cual es uno de los documentos
centrales utilizados en la metodologia. EIl uso de la hoja de decisiones permite asentar
respuestas a las preguntas formuladas en el arbol de decisiones, y en funcion de dichas

respuestas registrar: (Burga, 2010)

o Qué tipo de mantenimiento de rutina se va a efectuar (si la hay), la
frecuencia con la que se realizara (distribucion de Weibull) y el
responsable de la ejecucion (OP: operario, MEC: mecéanico, ELEC:
electricista, INST: instrumentista o tercero por contrato); es en este punto
en que empleando los datos de vida de los equipos al hallar sus factores
caracteristicos de la vida util (Burga, 2010).

. Qué fallas son tan serias que justifican el redisefio; estas tareas seran
derivadas al personal de Ingenieria de Mantenimiento para su aprobacion,
ejecucion y control (Burga, 2010).

o Decidir en la aplicacion del Run-to fail (correr a la falla) (Burga, 2010).

De acuerdo con Burga (2010) la hoja de decision esta dividida en 16 columnas.
Las primeras tres columnas F, FF, y FM identifican el modo de falla que se analizan es

esa linea. Se utilizan para correlacionar las referencias de las Hojas de informacion y las
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Hojas de decision. Los encabezamientos de las siguientes diez columnas se refieren a las

preguntas del arbol de decisiones (ver figura 30), de manera que:

o Las columnas tituladas H, S, E, O y N son utilizadas para registrar las
respuestas a las preguntas concernientes a las consecuencias de los modos
de falla, colocando S o N (Si 0 No segun aplique) (Burga, 2010).

o Las columnas (tituladas H1, H2, H3, etc.) registran si ha sido seleccionada
una tarea proactiva, y si es asi, que tipo de tarea (Burga, 2010).

. Si se hace necesario responder a cualquiera de las preguntas “a falta de “,
las columnas H4, H5 y S4 son las que permiten registrar esas respuestas,
colocando S o N (Si 0 No segun aplique) (Burga, 2010)

o Las ultimas tres columnas registran la tarea que ha sido seleccionada (si la
hay), la frecuencia en la que debe hacerse, y quién ha sido seleccionado
para realizarla (Burga, 2010).

. La columna de tarea propuesta también se utiliza para colocar actividades

de “redisefio”, o si se decidid que el modo de fallo sea tratado Run-to fail

(Burga, 2010).

3.7. PROCESAMIENTO DE DATOS

Para nuestro proyecto de investigacion contaremos con varias variables o
parametros y que se podra consolidar entre los variables independientes y las variables
dependientes. Para el trabajo de investigacion se consideran las variables que a

continuacion se describe.

o Variables independientes: Gestion de Mantenimiento.
o Variables dependientes: Fallas mecanicas, eléctricas, control e

instrumentacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

En el presente capitulo se obtiene los resultados de los objetivos planteados en el
proyecto de investigacion con la aplicacion de la metodologia basada en RCM y en
relacion a las dimensiones en las cuales se desglosa la variable operacional gestion de

mantenimiento preventivo.

El proceso de fabricacion de Detergentes en Polvo esta conformado por sistemas
y sub sistemas, en la Tabla 15, se detalla claramente los componentes que integran el sub

sistema.

Tabla 15: Sub sistema del proceso de fabricacion de detergentes en polvo

ITEM DESCRIPCION DEL COMPONENTE CODIGO
1 |Tolva de almacenamiento de sulfato TV-1501
2 |Tolva de almacenamiento de STTP Tripolifosfato TV-1502
3 |Tolva de almacenamiento de carbonato TV-1503
4 |Tolva de almacenamiento de polvos menores TV-1504
5 |Extractor de polvos de Materia Prima EX-1501
6 |Tornillo de carga de sulfato TR-1401
7 | Tornillo de carga de STTP Tripolifosfato TR-1402
8 |Tornillo de carga de carbonato TR-1403
9 [Tornillo de carga de polvos menores TR-1404

10 |Balanza automatica de sulfato BA-1401
11 |Balanza automatica de STTP + Carbonato BA-1402
12 |Balanza automética de polvos menores BA-1403
13 [Tornillo de descarga tolva de pesaje de sulfato TR-1301
14 | Tornillo de descarga tolva de pesaje STTP + Carbonato TR-1302
15 |Tornillo de descarga tolva de pesaje de polvos menores TR-1303
16 |Tornillo de descarga Mayor (Gusano Mayor) TR-1304
17 |Balanza automatica de liquidos BA-1301
18 |Balanza automatica de &cido sulfonico BA-1302
19 (Batidora "A" (Crutcher "A") BT-1301A
20 |Batidora "B" (Crutcher "B") BT-1301B
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(Continuacion...)

21 |Adgitador autolimpiante TQ-1201
22 |Filtro magnético FI-1201
23 |Agitador Tanque intermedio (envejecimiento) TQ-1202
24 [Bomba filtro Al Al

25 |Bomba filtro A2 A2

26 |Bomba filtro B1 B1

27 |Bomba filtro B2 B2

28 |Bomba de Baja Presion A BO-1113A
29 |Bomba de Baja Presion B BO-1113B
30 |Bomba de Alta Presion A BO-1115A
31 [Bomba de Alta Presién B BO-1115B
32 |Ventilador Primario QE-1101
33 [Ventilador Secundario VE-1101
34 |Multiciclones para aire escape #1 MC-1601
35 [Tolva de recuperacion de grano fino TV-1509
36 |Ventilador de polvos finos calientes VE-1201
37 |Ventilador de escape #1 VE-1601
38 [Hidrociclon HC-1601A HC-1601A
39 [Hidrociclén HC-1601B HC-1601B
40 |Bomba recirculacion de agua BO-1601 BO-1601
41 |Bomba recirculacion de agua BO-1602 BO-1602
42 |Muilticiclones para aire escape #2 MC-1401
43 |Ventildor de polvos finos calientes 01 VE-1402
44 |Ventildor de polvos finos calientes 02 VE-1403
45 |Ventilador de escape #2 VE-1401
46 |Hidrociclébn HC-1401A HC-1401A
47 |Hidrociclon HC-1401B HC-1401B
48 |Bomba recirculacion de agua BO-1401 BO-1401
49 |Bomba recirculacion de agua BO-1402 B0-1402
50 |Bomba recirculacion de agua BO-1403 BO-1403
51 |Winche limpiador de Torre WI-1201
52 |Faja Caida de Producto FA-1101
53 |Ventilador elevador de producto VE-1602
54 |Zaranda Tamiz Sweco vibrador 01 ZA-1501
55 [Zaranda Tamiz Sweco vibrador 02 ZA-1502
56 [Balanza automética Detergente Base Faja madre BA-1404
57 |Faja de puntos azules FA-1401
58 |Mezclador de puntos azules ME-1502
59 |Extractor de puntos azules EX-1502
60 [Mezclador horizontal de Polvo Detergente (Mixer) ME-1301
61 |Bomba dosificadora de perfume #1 BO-1301
62 |Bomba dosificadora no iénica BO-1302
63 |Bomba dosificadora de perfume #3 BO-1303
64 |Balanza automética de coches #1 PB-0002
65 |Balanza automéatica de coches #2 PB-0003

Elaboracion propia
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4.2.  ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (AMEF)
El AMEF documentard el conocimiento existente y las medidas a tomar sobre

riesgos o fallos que deben ser usadas para lograr una mejor toma de decision.

El proposito o la finalidad del analisis de modos y efectos de falla es eliminar o
mitigar los fallos que se presentan en los equipos 0 maquinas, comenzando por los
equipos del proceso que tienen una prioridad mas alta. Se puede también utilizar para
evaluar las prioridades de la gestion del riesgo. EI AMEF ayuda a seleccionar soluciones
que mitiguen los impactos acumulativos de las consecuencias de falla del ciclo de vida

de un proceso de fabricacion.

Al término del AMEF se identificara aquellos modos de fallas con mayores
riesgos y que impacten al &mbito medio ambiental, seguridad, operacidn costos y proceso.
Este riesgo se cuantifica mediante un indicador llamado NUmero de Prioridad de Riesgo

(NPR).

El primer paso para analizar el riesgo es cuantificar la gravedad o severidad de
los efectos, dicha severidad se cuantificara, con una escala de 1, 3y 5, como indica en la
tabla 2. Seguidamente se analizara la ocurrencia que indica la probabilidad que ocurre
una causa y resulte durante la vida atil de un producto, dicha ocurrencia se cuantificara,
conunaescalade 1,3y 5, como indicaen la Tabla 3. Y por tltimo se evaluara la deteccion
la cual evalua la probabilidad que un control vigente detecte la causa de un modo de falla
o0 el modo de falla en si mismo, dicha deteccion se cuantificara, con una escalade 1, 3y

5, como indica en la Tabla 4.

Para aplicar la metodologia del RCM al proceso de fabricacion de detergente en
polvo de la empresa INTRADEVCO INDUSTRIAL S.A. — Lurin, se realizo el AMEF a
todos los sub sistemas como a continuacion se detalla:
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Tabla 16: AMEF Pre adicién

HOJA DE SISTEMA Pre - adicion RECOPILADO POR FECHA HOJA 2|8z
Q
" alz|8
INFORMACION | 5yg_sisTEMA Componentes R.Ochoa Y. 2021 1 HEEIE
z(3|E|2
FALLA FUNCIONAL B19|a
NOMBRE DEL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA =|9
FUNCION érdi CONSECUENCIA DE LA FALLA |
ACTIVO (Perdld'a’de fa (Causa de la Falla) (Que sucede cuando ocurre la Falla) & X 3
Funcién)
El tecle sale de servicio por apertura de
1.A.1. Bobinas del motor porap P -
. . contactos en el guardamotor, Pérdidas productivas, horas
abiertas por bajo L, 5|1|5]|25
. . provocando la parada de la carga del | hombre y costos por reparacion.
aislamiento. : g
insumo sélido a las tolvas.
Pérdidas productivas, horas
1.A.2. Desgaste de polines. Se genera una s?brecarga en el motor o P! 1S 311
trabamiento del tecle. hombre y costos por reparacion.
1.A.3.R0'ptu_ra de trolley del o Pérdidas productivas, horas
tecle eléctrico por El tecle sale de servicio. L, 511
hombre y costos por reparacion.
A. Tecle de desgaste.
maniobras de Jumbos
i i ra | re n el motor
s |nca!)laz de cumplir 1.A.4. Rodamiento de la Se genera la sobrecarga en el motory Pérdidas productivas, horas
su funcion. por ende se abre los contactos del - 5(1]5]25
polea defectuosos. . hombre y costos por reparacion.
guardamotor por proteccion.
1.A.5. Ruptura de la
5 P I Pérdida productivas y horas
cadena de maniobras del .- it
El tecle sale de servicio. hombre por revisiony remplazo | 5 | 1 | 3 |15
tecle por desgaste y
N de cadena nueva.
deterioro.
1.A.6. Soltura de contactos
de conexiones eléctricas . . . Pérdida de horas hombre por
Es incapaz de realizar las maniobras. 3(1(3
en el controlador botoneras reparar.
de maniobras.
El tornillo sale de servicio por apertura
1.B.1. Bobinas del motor de contactos en el guardamotor por Pérdidas de produccién y horas sl1ls|2s
abiertas. deteccion de falla en el variador, hombre cambio por backup.
provocando la parada total del proceso.
1.B.2. Rodamientos S lentamient ' " Pérdida de horas hombre por
defectuosos y en mal € genera recalentamiento en el motory cambio de rodamiento y 53345
sobrecarga. . .
estado. pérdidas productivas.
1.B.3. Rodamiento de presencia de altas vibraciones Pérdida de horas hombre por
Chumaceras del tornillo Y cambio de rodamiento y 5(1(3]15
sobrecarga en el motor. P~ X
B. Motor tornillo de [desgastados. pérdidas productivas.
rga de materia
ca lga e mate Parada del tornillo sin fin por
solida a Balanza 1.B.4. Sobrecarga del Sobrecarga en el motorreductor y . .
) N deteccion de falla en el variador.
pesadora motorreductor por atoro de |deteccion de falla por sobre corriente en o " 5(5](3
1. Descargar e N L N R Pérdida de produccién y horas
L automatica, es MP en el tornillo sin fin. el variador de velocidad. L
materia sélida y|. N hombre por limpieza.
Jiquida al incapaz de cumplir su
S funcion. Pérdidas de produccién y horas
Pre - Adicién proceso de 1.B.5. Ruptura de la cadena| El tornillo sale de servicio provocando la p_ M .
N | L 3 hombre cambio por cambiode | 5| 1| 3 |15
Batido en los de transmision. parada progresiva del proceso. d
Crutchers "A" y cadena.
g
Sobrecarga del motor, pérdidas
1.B.6. Tornillo sin fin Se genera rozamiento entre las hélices 8 L. P
A de produccién y horas hombre | 5| 1 | 3 [15
desalineado. con las paredes del ducto transportador.
por reparar.
1.8.7. Estator con falla a El tornillo sale de servicio por apertura o -
N N de contactos en el guardamotor, Pérdidas de produccion y horas
tierra por presencia de N . . 511]5(25
provocando la parada prorigresiva del hombre cambio por backup.
polvo y humedad.
proceso.
.C.1. i io | Pérdida de horas hombre por
L.C.1. Descalibracién de las Controladores CB900X en falla. " Lo P 5|15(3
balanzas. calibracién.
C. Balanzas
ati 1.C.2. Cel T n P
autonTatlcla? de C:2. Celdas de carga e . . Pérdida de horas hombre por
materia sélida no mal estado y con Pesaje con grandes margenes de error. L . 5]13|3|45
X . limpieza y correccién.
registra el pesode [acumulacién de polvo.
carga establecido.
1.C.3. Villas de descanso Pérdida de horas hombre por
de las balanzas Imposible realizar el pesaje de sdlidos. cambio de billas nuevas y 5(1(3]15
fracturados. pérdidas productivas.
1.D.1. Bobinas del motor El tomillo sale de s.erwclo por det-ecclon Pérdidas de produccion y horas
K de falla en el variador de velocidad, N 5|1|5]|25
abiertas. hombre cambio por backup.
provocando la parada total del proceso.
1.D.2. Rodamientos del . Pérdida de horas hombre por
Se genera recalentamiento en el motor y . "
motor defectuosos y en cambio de rodamiento y 5|1|3]|15
sobrecarga. - :
. mal estado. pérdidas productivas.
D. Motor tornillo de
descarga de insumos
. B A 1.D.3. Rodamiento de R . R Pérdida de horas hombre por
solidos es incapaz de . Presencia de altas vibraciones y . .
. Chumaceras del tornillo cambio de rodamiento y 5(1(3]15
realizar la descarga sobrecarga en el motor. . .
. desgastados. pérdidas productivas.
al tornillo colectora
de descarga mayor. ) ,
B L Pérdidas de produccion y horas
1.D.4. Ruptura de la El tornillo sale de servicio provocando la . .
L, ) hombre cambio por cambiode | 5| 1| 3 |15
cadena de transmision. parada progresiva del proceso.
cadena.
Parada del tornillo sin fin por
1.D.5. Sobrecarga del Sobrecarga en el motorreductor y o .p
i ) deteccion de falla en el variador.
motoreductor por atoro de |deteccion de falla por sobre corriente en o " 5(5](3
N L N R Pérdida de produccién y horas
MP en el tornillo sin fin. el variador de velocidad. L
hombre por limpieza.
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. L . L Sobrecarga del motor, pérdidas
1.D.6. Tornillo sin fin Se genera rozamiento entre las hélices "
X de produccién y horas hombre | 5| 1 | 3 |15
desalineado. con las paredes del ducto transportador.
por reparar.
1:.D.7. Estator con_falla a El tornillo sale de servicio por apertura Pérdidas de produccion y horas
tierra por presencia de de contactos en el guardamotor, ) 5|1|5(25
hombre cambio por backup.
polvo y humedad. provocando la parada total del proceso.
E.1 i i6 Pérdida de horas hombre por
1.E.1. Descalibracidn de las Controladores CB900X en falla. . L. P 5(5]3
balanzas. calibracion.
1.E.2. Boyas de seguridad | Pesaje con grandes margenes de error . -
. 4 sur } J 8 & Y Pérdidas de produccién por
de anti rebalse asi mismo se genera el derrame de HLAS .
) L A N parada, seguridad del personaly| 5 [ 1 | 3 |15
deteriorados genera fuga |o liquidos con riesgo de contacto directo R
o ) . horas hombre por corregir.
de HLAS y/o liquidos. o accidental al operario.
I'E'3', Celdas de carga . ) Pérdida de horas hombre por
deteriorados y con Pesaje con grandes margenes de error. corregir 5|3(1(15
E. Balanzas acumulacién de polvo. gir.
automaticas de 4cido
y liquidos no registra
el peso de carga 1.E.4. Contacto abierto en |No envia la sefial del peso de la balanza | Pérdida de horas hombre por sl11
establecido. tablero de celdas. a la Scada de la sala de control. limpieza y ajuste de contactos.
1.E.5. Falta de aire
comprimido para el . . L Pérdida productivas y horas
Es imposible la carga de HLAS y liquidos . L
accionamiento de las fmposi 8 Ay fqut hombre por corregir y habilitarel| 5 [ 1 | 1
. a los tanques de pesaje. . L
valvulas aire comprimido.
electroneumaticas.
Pérdida de horas hombre por
1.E.6.Billas de descanso de . . . L h . P
Imposible realizar el pesaje de sélidos. cambio de billas nuevas y 5011
las balanzas fracturados. - X
pérdidas productivas.
1.F.1. Bobinas del motor El tornillo sale de servicio por apertura | Pérdidas de produccion y horas sl1|s (B8
abiertas. en el relé de proteccidn. hombre cambio por backup.
1.F.2. Rodamientos del X Pérdida de produccién y horas
Se genera recalentamiento en el motor o .
motorreductor defectuosos . hombre por cambio de 5|1(3(15
reductor y asociado la sobrecarga. .
y en mal estado. rodamiento.
1.F.3. Rodamientos y . X . Pérdida de horas hombre por
. Presencia de altas vibraciones y . .
Chumaceras del tornillo cambio de rodamiento y 5|11(3(15
sobrecarga en el motor. - .
desgastados. pérdidas productivas.
E. Tornillo d 1.F.4. Cojinete del soporte Pérdidas de produccion y horas
- forniflo de intermedio del tornillo se Desalineamiento del tornillo sin fin. hombre cambio de la bocinao 5|53
descarga mayor N
encuentra desgastado. cojinete.
(gusano mayor) no
transporta los
insumos a las 1.F.5. Sobrecarga del Sobrecarga en el motorreductor y Parada del tornillo sin finy
batidoras Crutcher. | otorreductor por atoro de |apertura del guardamotor por proteccion| pérdida de producciény horas | 5 | 3 | 3
MP en el tornillo sin fin. de sobre corriente. hombre por limpieza.
1.F.6. Tornillo sin fin Se genera rozamiento entre las hélices | Sobrecarga del motor, pérdidas
desalineado por desgaste | con las paredes del ducto transportador | de produccién y horas hombre | 5 [ 1| 1
de Chumaceras. o canalén. por reparar.
1_.F.7. Estator con _faIIa a El tornillo sale de servicio por apertura Pérdidas de produccion y horas
tierra por presencia de de contactos en el guardamotor, . 5|11(5(25
hombre cambio por backup.
polvo y humedad. provocando la parada total del proceso.
Pérdidas de produccién y horas
1.F.8. Fuga de aceite del El tornillo sale de servicio por sobre P . 'y
hombre por reparacion y/o 5|1|5(25
reductor. temperatura en el reductor y motor. . .
cambio del retén.
1.G.1. Pistdn del Damper P .
. . P . . . . Pérdidas productivas y horas
G. Damper de no acciona por falta de aire Es incapaz de acionar al Damper y . .
D o . ) ) o, hombre por revisar el sistemade| 5 [ 1 | 3 |15
dosificacién de comprimido (inferior a 5 cambiar de posicion. . -
N . aire comprimido y restablecer.
insumos sélidos es  |BAR)
incapaz de cambiar  [1.G.2. Piston neumatico del o .
o ) . N . L Pérdidas productivas y horas
de posicion para la  [Damper no acciona por Deficiencia de cambio de posicion del
. . hombre por el remplazo por 5|1|5(25
descarga a los desgaste del cilindro y fuga Démper. - -
. > backup del cilindro neumatico.
Crutchers (Batidoras) |de aire.
"A"y "B" (presion de
trabajo eficiente 7a |1.G.3. Damper fracturado y | Imposible realizar la dosificacion hacia Pérdida productivas y horas sl1ls (B8
8 BAR) desalineado. los Crutchers "A"y "B" hombre por reparar.
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2. Mezclar los
insumos sélidos
y liquidos segun’
la férmula del
producto
establecido
para su
fabricacion.

Batidoras
Crutchers Ay B

H. Motor eléctrico es
incapaz de transmitir
movimiento a la caja
reductora de
velocidad.

2.H.1. Bobinas del motor
abiertas por
envejecimiento.

La batidora en falla sale de servicio por
apertura en el relé de proteccion.

Pérdidas de produccién en un
50% y horas hombre por el
remplazo del motor por backup.

2.H.2. Rodamientos
defectuosos y en mal
estado.

Se genera recalentamiento y sobrecarga
en el motor. Ante esta situacién se
genera la apertura del relé de proteccion
instantaneamente.

Pérdidas de produccion en un
50% y horas hombre por el
remplazo del motor por backup.

2.H.3. Estator a tierra por
falla en el aislamiento de
las bobinas.

Apertura del relé de proteccion
instantaneamente.

Pérdidas de produccion en un
50% y horas hombre por el
remplazo del motor por backup.

2.H.4. No hay voltaje en los
terminales por
aflojamiento en los mismos
y presencia de 6xido.

Aflojamiento u oxidacién/sulfatacién de
las conexiones en terminales del motor
o terminales del cable de alimentacién
que no permiten la adecuada conexion.

Pérdida de horas hombre por
revision, limpieza con solvente
dieléctrico y ajuste.

2.H.5.Estator con falla a
tierra por presencia de
polvo y humedad.

El motor sale de servicio por apertura
del relé de proteccion.

Pérdidas de produccién en un
50% y horas hombre por el
remplazo del motor por backup.

I. Pérdida total de
transmision de
movimiento del
motor a la caja
reductora a través de
la banda de poleas.

2.1.1. Exceso de tension de
ajuste de la banda
trapezoidal.

Rotura de la banda trapezoidal.

Pérdidas productivas en un 50%
y horas hombre por remplazo de
fajas nuevas.

2.1.2. Desalineamiento de
poleas de transmisién y
transmitido.

Desgaste de las bandas y posterior
rotura.

Pérdidas productivas en un 50%
y horas hombre por alineamiento
de poleas y remplazo de fajas
nuevas.

2.1.3. Bandas trapezoidales
flojas.

Desgaste de las bandas y posterior
rotura.

Pérdidas productivas en un 50%
y horas hombre por alineamiento
de poleas y remplazo de fajas
nuevas.

2.1.4. Desgaste de bandas
por envejecimiento.

Rotura de la banda de transmision de
movimiento.

Pérdidas productivas en un 50%
y horas hombre por remplazo de
fajas nuevas.

J. Caja reductora de
velocidad de
engranajes
planetarios es
imposible transmitir
movimiento al
sistema de agitacion
de la Batidora.

2.).1. Aceite de lubricacion
de engranajes deteriorada
y con particulas metélicas.

Ruido y desgaste de dientes de los
engranajes.

Pérdidas de produccion en un
50% y costos por reparacion y
cambio de aceite.

2.).2. Rotura de dientes de
los engranajes.

Imposible generar movimiento al
agitador.

Pérdidas de produccion en un
50% y costos por reparacion de
la caja reductora.

2.).3. Retenes y
rodamientos en mal
estado.

Se genera sobrecarga en el motor por
rodamientos desgastados en la caja
reductora y fuga de aceite por los
retenes en mal estado o deteriorados.

Pérdidas de producion en un 50%
y costos por reparacion cambio
de rodamientos y retenes.

K. Agitador no realiza
la mezcla de los
insumos solidos y
liquidos.

2.K.1. Rotor agitador
fracturado por sobrecarga
y/o desgaste.

Imposible mezclar los insumos sdlidos
con los insumos liquidos y acido.

Pérdidas de produccién en un
50% y costos por reparacion del
agitador.

2.K.2. Chumacera del
agitador desgastado.

Desalineamiento de eje del agitador.

Pérdidas de produccion en un
50% y costos por reparacion.

2.K.3. Bocina teflén
desgastadas.

Altas vibraciones del agitador y
desalineamiento.

Pérdidas de produccion en un
50% y costos por cambio de la
bocina.

2.K.4. Paletas del agitador
desgastadas y fracturado.

Imposible realizar la mezcla de insumos
liquidos y sdlidos.

Pérdidas de produccién en un
50% y costos por cambio de
paletas.

L. Instrumentos
transmisores de
temperatura y nivel
con lectura errénea.

2.L.1. Transmisor de
temperatura PT100
descalibrado.

Lectura errénea de la temperatura de la
pasta batida en la Scada de la sala de
control y tablero control local.

Pérdidas de produccién en un
50% y costos por cambio del
transmisor.

2.L.2. Transmisor de nivel
por presion diferencial
defectuoso (membrana
rota)

Imposible obtener la lectura del nivel de
la pasta batida.

Pérdidas de produccién en un
50% y costos por cambio de
transmisor de nivel.

M. Filtro
autolimpiante
obstruido a la salida
de las batidoras.

2.M.1. Colador obstruido
por la solidificacién del
Slurry.

No permite circular adecuadamente el
Slurry hacia el tanque intermedio y
posterior transferencia hacia las bombas
de alta presion.

Pérdidas productivas y horas
hombre por limpieza y ajuste del
colador.

2.M.2. Escobillas
desgastadas y fuera de su
posicion.

Atoro de la pasta batida.

Pérdidas productivas y horas
hombre por limpieza del filtro y
cambio de escobillas.

N. Errores humanos

2.N.1. Falla por la mala
realizacién del
mantenimiento o mala

operacion del equipo.

Procedimientos de mantenimiento y
operacion inadecuados por el personal
de Mantenimiento y Operaciones.

Pérdidas productivas y costos
por reparacion.

5|11(5/(25
311(3
5|1(5(25
5|11(5/(25
5115|225
5111
311(3
1(3/(15
3111
311(3
5(1(5]25
5|1(5(25
5113|1315
13|15
515(3
5|11(3|15
5113|1315
5113|315
5|15(3
5|15(3
5113|315

Elaboracion propia
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Tabla 17: AMEF Torre de secado

HOJA DE SISTEMA Torre de secado RECOPILADO POR FECHA HOJA HE
0
A o|lZ2|=
INFORMACION | 5p.s1sTEMA Componentes R. Ochoa Y. 2021 1 HEEI
>|5|E|S
FALLA FUNCIONAL wliolgs
NOMBRE DEL < MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA ~|0 |2
FUNCION Pérdida de la CONSECUENCIADE LAFALLA | ¥ |
ACTIVO ( L, (Causa de la Falla) (Que sucede cuando ocurre la Falla) =R g
Funcién)
) Es imposible realiza la transferenciade | _, ”
1.A.1. Bobinas del motor R Pérdidas de produccion en un
o . la pasta batida a la torre de secado a
eléctrico abiertas por i R 50% y horas hombre por el 5(1]3[15
. través de las bombas de pistones que es
envejecimiento. A L, remplazo del motor por backup.
accionado por el motor eléctrico.
LA2. Rodamientas Se genera recalentamiento y sobrecarga Pérc:idas de produccion en un
en el motor. Ante este evento se 50% y horas hombre por el
defectuosos y en mal . 1(3]15
estado presenta la falla en el variador de  |remplazo del motor por backup o
) velocidad del motor eléctrico. cambio de rodamientos.
Ante este evento se presenta la falla en
1.A.3. Estator a tierra por X P X Pérdidas de produccion en un
— o el variador de velocidad del motor
A. Motor eléctrico es [falla en el aislamiento de . i 50% y horas hombre por el 5([1]5(25
) " X provocando |a parada inmediata de la
incapaz de transmitir (las bobinas. A remplazo del motor por backup.
. . bomba de pistones.
mOMIMIento 12 Ca o hay voltaje en los| Afloamiento u oxidacidn/sulfatacion &
.A.4. No hay voltaje en los | Aflojamiento u oxidacién/sulfatacion de -
reductora de ) Y ! ! . X Pérdida de horas hombre por
. terminales por las conexiones en terminales del motor S
velocidad. o i R X | revision, limpieza consolvente | 5| 1|1
aflojamiento y presencia o terminales del cable de alimentacion s .
-, . i , dieléctrico y ajuste.
de 6xido en los mismos. que no permiten la adecuada conexion.
1.A.5. Estator con falla a - Pérdidas de produccion en un
R ) El motor sale de servicio por falla F002
tierra por presencia de X K 50% y horas hombre por el 5(1]3[15
en el Variador de Velocidad ABB.
polvo y humedad. remplazo del motor por backup.
1.A.6. Falla en el variador Pérdidas de produccion en un
de velocidad del motor por . 50% y horas hombre por realizar
i El motor sale de servicio. . . R 5(3(3(4
presencia de polvoy limpieza del variador con aire y
humedad internamente. solvente dieléctrico.
1.B.1. Chevrones . " Pérdidas de produccion en un
Fuga de pasta batida por los cilindros de .
desgastados y en mal R ~ 50% y horas hombre por cambio [ 5| 5| 3
pistones de propulsion del slurry.
estado. de Chevrones.
|
1.B.2. Rodamientos se genera a sobrecarga y | Pérdidas de produccion en un
B. Bomba de . recalentamiento del motor. El motor deja .
. R desgastados de la caja . L 50% y horas hombre por cambio [ 5| 1 | 3 [15
1. Transferir la [pistones de alta de funcionar por deteccion de falla en el K
Bombas de Alta . o reductora. ) . de rodamiento.
Presion "A" y pasta batida a [presion es incapaz de variador de velocidad del motor.
la torre de transferir la pasta Se genera la sobrecarga
"B" ) P 1.B.3. Rodamientos g gay | Pérdidas de produccion en un
secado. batida a la torre de : recalentamiento del motor. EI motor deja )
desgastados de la caja del . L 50% y horas hombre por cambio [ 5| 1 | 3 [15
secado. N de funcionar por deteccion de falla en el k
cigiefial. X R de rodamiento.
Variador de Velocidad.
1.B.4. Empaquetaduras de L L,
Brid P qd Fuga de | ta batid | . Pérdidas de produccion en un
ridas r i r nion
a.s esecados y i uga cea pasta ba 'a porfas uniones 50% y horas hombre por cambio | 5| 1 | 5 [25
deteriorados en la salida de las bridas.
R de empaquetaduras.
de la bomba de pistones.
1.C.1. Interferencia de El transmisor refleja grandes errores de L "
- . ) . Pérdidas de produccion en un
sefial entre cable de presion o no envia la sefial a la scada,
X o, s 50% Yy horas hombre por 5(1(3[15
instrumentacion y cables | por ende, las bombas de alta presion se corresir
de alimentacion o fuerza. detienen por seguridad. gir
C. Transmisores de . . - .,
) . 1.C.2. La fuente no El transmisor no se comunica con la Pérdidas de produccion en un
presion no envian la -
cefial a la Scada de transforma la tension Scada, por ende, las bombas de alta 50% y horas hombre por 5[11]3[15
230VAC/24VDC presion se detienen por seguridad. correcion.
la sala de control.
Al romperse la membrana, el Slurry se | Pérdidas de produccion en un
1.C.3. Membrana penetra a la zona del diafragma 50% y horas hombre por cabio slilslis
defectuosa. provocando la perturbacién de la sefial | del transmisor de presién en
de salida. backup.
Se presenta fuga de la pasta batida por | Pérdidas de produccién, horas
1.D.1. Soplado de P ., v ] P 1da p P I
la unién de las bridas generando la | hombre por correcién y riego de
empaquetaduras por mala . ) . 5[1]5(25
instalacin parada inmediata del proceso por salpicadura a las personas
D. Fuga de pasta por ) medidas de seguridad. cuando se presenta la falla.
las uniones entre Se presenta fuga de la pasta batida por | ~ Pérdidas horas hombre por
bridas en la entrada [1.D.2. Soltura de pernos la unidn de las bridas generando la correcion ajuste de pernos y 5|15 [as
o salida de las por vibracion. parada inmediata del proceso por cambio de empaquetaduras en
bombas de alta medidas de seguridad. €aso sea necesario.
presion. resenta I ida por
X Sep ess ta fuga de. a pasta batida po Pérdidas de produccion en un
1.D.3. Bridas defectuosas y| la unidn de las bridas generando la .
. . ) 50% y horas hombre por cabiodef 5| 1 | 3 [15
en mal estado fisico. parada inmediata del proceso por R
X X bridas nuevas.
medidas de seguridad.
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2. Generar aire
caliente a
través de la
combustion de

Quemador gas natural y
Generador de aire para
Aire Caliente alcanzar los

1000 a 1250°C
de temperatura
en el interior
del quemador.

2.E.1. Bobinas del motor

El ventilador del quemador sale de
servicio por operacion del relé de

Parada del proceso, perdidas

quemadas por falla en . . L. 15
aislamiento. proteccién del motor, provocando la productivas y costos de reparacion.
’ parada total del proceso.
. El ventilador del quemador sale de
. 2.E.2. Estator a tierra por L » ) "
E. Ventilador entrada de polvo servicio por operacién de la proteccién Parada del proceso, perdidas P
primario del humedad P v del motor, provocando la parada total del |productivas y costos de reparacion.
quemador es incapaz ) proceso.
de suministrar aire Las hélices del tilad bstruids
. 2.E.3. Guardamotor as helices ? ventita cfr son opstruidos Parada del proceso, perdida de
para la generacion R por la caida de particulas de los .
- breakeado tripped por X produccién y horas hombre por 15
de la combustion. refractarios del quemador causando la L.
sobre carga. reparacion.
sobrecarga del motor.
2.E.4. Deterioro . A . .
-, Y Los residuos sélidos y el deterioro de la | Mala calidad del producto base de
obstruccion de las .
X ) persiana obstruyen el paso para la Detergente y horas hombre por 45
persianas de ingreso de . . . . "
) . absorcién de aire del medio ambiente. corregir la falla.
aire del ventilador.
P . Baja el calor en el quemador
2.F.1. Pérdida de presién . . q , M
. . incrementa la humedad y densidad en el . .
de inyeccion del GLP al . Baja la calidad del producto. 15
. . producto base. Humedad en condiciones
. quemador inferior a 3.5BAR
F.Caida o normales 3 a 5%
incremento de 2.F.2. Incremento de Incrementa el calor en el quemadory la
resién del Gas ionde i ion del densidad y hi dad dismi del
p presion de inyeccion e ensidad y humeda |sm|nuye. .e Baja la calidad del producto4 15
Natural con respecto |GLP al quemador superior a| producto base. Humedad en condiciones
al rango establecido [4BAR normales 3 a 5%
de 3.5a 4 BAR ) B
. R R Perdida de produccion por parada
2.F.3. Filtros del gas Imposible generar la primera llama de la
h L, total del proceso y horas hombre 25
natural obstruidos. combustion. AP )
por corregir (limpieza de filtros)
2.G.1. Bobinas del motor El ventilador sale de servicio por Pérdida de produccion y horas
quemadas por deterioro del proteccidn en el variador del motor, hombre por cambio del motor en 25
aislamiento. provocando la parada total del proceso. backup.
G.Ventilador . El ventilador secundario sale de servicio
. 2.G.2. Estator a tierra por L, N
Secundario es . por deteccidn de la falla en el variador de . .
X . presencia de polvo y . Pérdida de produccion. 25
incapaz de inyectar humedad velocidad, provocando la parada total del
aire caliente de 300 i proceso.
a 450°C de ) . X
2.G.3.Ventilador forzado Se activa la alarma del ventilador en la "
temperatura al N . Perdida horas hombre y costos por
. . del motor no gira por sala de control. Tiempo muerto para L. 45
interior de la torre de X _ reparacion externo.
problemas en la bobina. remplazar por backup 30min.
secado.
Se genera el desalineamiento del ejedel | _, . ”
2.G.4. Altas vibraciones del BEner I ' ) _ . | Pérdida de produccién y costos de
motor y el acoplamiento de la transmision .
motor. R . reparacion.
del eje con el ventilador.
F i i0 | No se visualiza la T° en el
2.H.1. Termocupla de la ractur? por vibracién o ruptura por golpe e
H. Sensor de - de particulas que caen de las paredes del | controlador y scada. Razén por la
combustion del quemador - . o 25
temperatura es . quemador. Manda la sefial de alarma al | cual no es posible controlar la T
. . fracturado o abierto. -
incapaz de enviar la controlador y scada(sala de control) de la combustion.
sefial de la medicién |2.H.2. Termocupla del e
N . o No se logra la visualizacion de la
al panel del intermedio del quemador Manda la sefial de falla al controlador
temperatura en el controlador
controlador y scada. [se encuentra fracturado o (tablero) local
abierto. i
2.1.1. Chispero o electrodo | No se logra el encendido de la primera
de encendido de la primera | etapa de la llama, por ende, no inicia la Pérdida de produccion y horas
. llama se encuentra segunda llama para la ignicién en el hombre por remplazo del repuesto.
1. Imposible generar N
. averiado. hogar.
la primera etapa de —— - —
2.1.2. Alejamiento del No se logra el encendido de la primera o L.
la llama. A . ) Pérdida de produccion y horas
electrodo inferior a 1cm llama ya que la chispa generada por el L.
) ) hombre por regulacion del
con respecto al inyector de | electrodo no alcanza al gas proveniente .
. . . ) . chispero.
|gas avivador de Chispa. del inyector de gas avivador de Chispa.
El controlador Honeywell detecta la falla Pérdida de produccién por el
2.).1. No hay sefial en el ) o yw ' P u on p
e imposibilita pasar a la segunda etapa arranque del sistema de
sensor por soltura de los L, , L 15
X de generacion de llama a través del combustién y horas hombre por
). Sensor de terminales. ) A .
Fotocelda difusor y salida al hogar. corregir la falla.
ultravioleta C7927A 2.).2. Obstruccién del El sensor no detecta la primera llama y el Pérdida de produccién por el
1016 HONEYWELL no sensor por presencia de controlador Honeywell al detectar esta arranque del sistema de
detecta la presencia polvo y particulas en la falla imposibilita pasar a la segunda combustién y horas hombre por la
. P lente de la fotocelda. etapa. limpieza de |a fotocelda.
de la primera llama P —
w Pérdida de produccion por el
’ . . arranque del sistema de
2.).3. Sensor averiado. Imposible generar la combustion. A ’q 25
combustion y horas hombre por el
remplazo del sensor de repuesto.
2.K.1. El sensor fotocelda Al no alcanzar el voltaje el programador Pérdida de produccion por el
K. Valvulas de no manda la sefal (2 a 5V) | no manda que se aperture las valvulas arranque del sistema de 5
bl.oqueo Shut OFf del al amplificador para Shut Off para la segunda llama o llama combustién y horas hombre por
ejecutar la segunda etapa. principal. corregir la falla.
tren de gas no abre — -
. o Pérdidas productivas por el
para el pase del gas |2.K.2. Conexiones de sefial
. . arranque del quemador y horas
natural. flojas o sulfatadas en las No apertura las vélvulas Shut Off o .
. hombre por limpieza y ajuste de
valvulas reguladoras. )
contactos y conexiones.
2.L.1. Sistema de Mala calidad del producto base de
articulacion del regulador | Combustidn deficiente y mala calidad de | Detergente y horas hombre por P
L. Sistema de de ingreso de aire/gas la llama principal salida al hogar. regular el sistema de articulacion
articulacion de levas |descalibrados. de levas.
del quemador Pérdida de produccion por el
descalibradas. 2.L.2. Falta de lubricacién | Deficiencia con la regulacion de entrada arranque del sistema de 4

de la articulacion de levas.

de aire/gas en la articulacién de levas.

combustidn y horas hombre por
lubricacidn y ajustes.
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3.Secar la pasta
batida por
pulverizacion a
través de la
inyeccién de
aire caliente del
quemador a una
temperatura de
300 a 450°C y
la extraccién de

Torre de Secado
de la Pasta
Batida

aire caliente
por la parte
superior de la
torre por medio
del ventilador
de escape.

" El ventilador sale de servicio por
3.M.1. Bobinas del motor L, . - L,
. deteccidn de la falla en el variador de Pérdida de produccién y costos
quemadas por deterioro del . L. 5(11|5]25
aislamiento. velocidad del motor, provocando la de reparacion del motor.
) parada total del proceso.
El ventilador de escape sale de servicio
3.M.2. Estator con falla a . P . o .
R . por deteccidn de la falla en el variador de | Pérdida de produccién y costos
tierra por presencia de 3 . 5|1(5]25
velocidad, provocando la parada total del por mantenimiento.
polvo y humedad.
proceso.
3.M.3. Ventilador forzado Se activa la alarma del ventilador en la "
. . Perdida horas hombre y costos
. del motor no gira por falla sala de control. Tiempo muerto para L. 3113
M. Ventilador de R N de reparacion.
. en la bobina. remplazar por backup 30min.
escape #1 es incapaz
de extraer el aire s | desali ento d
" e genera el desalineamiento de . .
caliente de la torre. |3.M.4. Altas vibraciones 8 ) " . Pérdida de produccién y costos
acoplamientos de la transmision del eje - 5153
del motor. N de mantenimiento.
con el ventilador.
. Pérdida de produccién, horas
3.M.5. Rodamientos del Se genera sobrecarga en el motor y por P .
. R hombre por cambio del motor
motor desgastados y en tanto el variador de velocidad sale de L. 511|3]15
L . backup y costos de reparacion
mal estado. servicio por falla de sobre corriente.
del motor en falla.
3.M.6. Falla a tierra en el . ) Pérdida de produccién y horas
X . Se aprecia la falla en el display del VDF P . v .
variador de velocidad por L hombre por limpieza con aire
L generando la parada del motor eléctricoy 5|11(5](25
contaminacién en su seco y lavado con solvente
oo proceso. g X
interior. dieléctrico y secado del Drive.
3.N.1. El vastago de los Fuga del slurry a través de los brazos
brazos auxiliares se auxiliares. Esto podria ocasionar Seguridad del operario y costos N
encuentran desgastadas y | salpicaduras al cuerpo del operario de la de reparacion.
averiadas. torre.
N. Brazos o lanzas no ' Algunas impurezas que no han sido
; 3.N.2. Atoro del filtro y 8 P! a
inyectan la pasta ) atrapados por los coladores llegan a las Horas hombre para la
. boquilla de los brazos de ) . A . 313(3(27
batida a la torre de L, filtro o boquillas, ocasionando el atoro reparacion.
aspersion.
secado. del brazo o lanza.
3.N.3. Pérdida total de A condiciones normales de operacion la .
o | L, ) Incendio de la torre de secado,
presion en el toroide de los | presion fluctia entre 45-60BAR. Cuando . . .
B L . seguridad, perdidas productivas | 5 | 1 | 1
brazos por falla en las ocurre la caida de presion se origina el L.
. . y altos costos de reparacién.
bombas de alta presion. calentamiento de la torre de secado.
3.0.1. Sensor de Fractura por vibracion o abierto por No se visualiza la T° en el
0. Sensor de . .
temperatura PT100 entrada| exceso de temperatura. Manda la sefial |controlador y scada. Razén por la
temperatura es . ./5]1]3]15
. | a la torre se encuentra de falla al controlador y scada (sala de |cual no es posible controlarla T
incapaz de enviar la ) .
N fracturado o abierto. control) al ingreso de la torre.
sefial al panel del - - S
3.0.2. Sensor de No se visualiza la T° en el
controlador de . . i
temperatura PT100 salida Manda la sefial de falla al controlador [controlador y scada. Razén por la
temperaturas y scada ) 5|1(3]15
en la sala de control de la torre se encuentra (tablero) y escada(sala de control) cual no es posible controlar la
" |fracturado o abierto. T° de salida de la torre.
P. Multiciclones no  |3.P.1. Atoro en las lonas de Pase de polvo fino a los
descarga el polvo descarga de los Acumulacién de polvo fino en los hidrociclones generando exceso sls|s
fino a la tolva de multiciclones a la tolva de Multiciclones. de lodo y espuma en las tinas de
finos de detergente. |fino. descarga de los hidrociclones.
3.Q.1. Atoro en las toberas N, .
. L, . . Contaminacién del medio
o duchas de los Disipacién de polvo fino al medio ) .
R R ) ambiente a través de las 3(3(3]27
hidrociclones por exceso ambiente. . . .
. chimeneas de los hidrociclones.
) X de polvo fino.
Q. Los hidrociclones - -
El exceso de polvo fino que ingresa a los
no logran detener o . . . . L .
atrapar 1os polvos 3.Q.2. Exceso de polvo fino |hidrociclones crea exceso de acumulacién| Contaminacion del drea por P I I
finofliberagos or el [E" los hidrociclones. de lodo de Detergente y espuma en las | derrame del exceso de espuma.
. P tinas de Descarga de los hidrociclones.
ventilador de escape. [s7gs-TapoMUE TR — n
irculacion d A condiciones normales, la presién se Contaminacién del medio
recirculacién de agua es . . . N
. g' mantiene entre 40 a 60 PSI. La pérdida de ambiente por polvo finos a
incapaz de transferir agua . S . X 313|327
funcién de la bomba implicaria la través de las chimeneas de los
a las toberas de las - . . ) . .
L acumulacién de fino en los hidrociclones. hidrociclones.
Se produce la sobrecarga en el motor del
3.R.1. Poleas de las p 8 Costos y horas hombre para la
) Winche y el desgaste de la cuerda de L. 311(3
cuerdas averiadas. L ) reparacion.
acero por friccidn con la polea averiada.
3.R.2. Cable o cuerda de
. Costos y horas hombre para la
acero de la Winche Ruptura de la cuerda. L. 5|11(3(15
3 reparacion.
: . deterioradas y gastadas.
R. Winche es incapaz
de remover o raspar |3.R.3. El motor no gira por
el polvo de desg de los Actua el sistema de proteccion del motor L.
R Costos de reparacion. 3(1(3
detergente pegado |rodamientos o falla en la con la apertura del guardamotor.
en las paredes de la |bobina.
torre de secado. Al no retirar los 6 pines para operar la
3.R.4. Pines sujetadores N P P P .
R Winche, se rompe el cable de aceroy se Altos costos de reparacion y
retiene el aro raspador por 5|11(3(15
. R deforma el aro, quedando totalmente horas hombre por reparar.
negligencia del operador. ) )
averiado el equipo.
3.R.5. Sensor final de En caso el Winche ascienda deformard o | Parada de planta, altos costos
carrera del Winche fuera romperd todos los brazos inyectores de de reparacion y horas hombre [ 5| 3 [ 3 |45
de su posicion. pasta batida. por reparar.
3.S.1. Falla por la mala - .
i . Procedimientos de mantenimiento y . N
ejecucion de . Pérdidas productivas y costos
S. Errores humanos e operacion inadecuados por el personal de . 5|11(3(15
mantenimiento o mala . . por reparacion.
. . Mantenimiento y Operaciones.
operacion del sistema.

Elaboracion propia
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Tabla 18: AMEF Post adicion

HOJA DE SISTEMA Post adicién RECOPILAD POR FECHA HOJA g g z
" alz|®
INFORMACION | 5g.515TEMA Componentes R. Ochoa Y. 2021 1 HEHEI
z|3|E|2
FALLA FUNCIONAL AR
NOMBRE DEL " MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA =9 |2
FUNCION Pérdida de la CONSECUENCIA DE LAFALLA (R |
ACTIVO ( L. (Causa de la Falla) (Que sucede cuando ocurre la Falla) =R g
Funcién)
El ventilador sale de servicio por Pérdida de produccion, costos de
1.A.1. Bobinas del motor L, . P .,p
. deteccion de la falla en el variador de reparacion del motor y horas
quemadas por deterioro del X . 1]3]15
aislamiento. velocidad del motor, provocando la hombre por cambio del motor en
) parada total del proceso. backup.
i Pérdida de produccion, costos de
1.A2. Estator con falla a El ventl!afior elevador‘dle producto sale .lp
. . de servicio por deteccion de la falla en | reparacién del motor y horas
tierra por presencia de ) . . 1(3/(15
el variador de velocidad, provocando la | hombre por cambio del motor en
polvo y humedad.
parada total del proceso. backup.
1.A.3. Ventilador forzado Se activa la alarma del ventilador en la | Perdida horas hombre y costos
N del motor no gira por falla sala de control. Tiempo muerto para por reparacion del ventilador | 3| 1|3
A. Ventilador . .
en la bobina. remplazar por backup 30min. forzado en falla.
elevador de producto
es incapaz de elevar s | desali iento del eie del
ner. neamien
el producto base. 1.A.4. Altas vibraciones del | ¢ BEMEr? & cesalinea {e 0 cel €je Al perdida de produccién y costos
motor y el acoplamiento de la L 5153
motor. L , A de mantenimiento.
transmision del eje con el ventilador.
. X . Pérdida de produccion, costos de
1.A.5. Eje del motor El motor no gira y por tanto el variador L
X . reparacion del motor y horas
bloqueado por rodamientos sale de servicio por falla de sobre . 1]3]15
. K hombre por cambio del motor en
dafiados. corriente.
backup.
L. Retenera 1.A.6. Falla a tierra en el . ) Pérdida de produccion y horas
través de filtros ) X Se aprecia la falla en el display del VDF L .
variador de velocidad por L hombre por limpieza con aire
los polvos de L generando la parada del motor eléctrico 1]5]25
contaminacion en su roceso seco y lavado con solvente
Detergente que interior. ye : dieléctrico y secado del Drive.
es absorbido
porel 1.B.1. Falla en el motol Pérdida de produccion en un 40
.B.1. n r
Decanter  |ventilador Parada total del Swe 1 1!
ecante entifadol B. L?S geAn(eradores generador de vibracion. ada total del Sweco a 50% y costos por reparacion. b
elevador de de vibracion Swecos
producto base, |(zarandas) es
para evitarla  |incapaz de realizar el Se produce el desiquelibrio de la - L.
L N R ., - Pérdida de produccion y costos
expulsion al tamizado del 1.B.2. Ruptura de muelle. | vibracién provocando dafios al resto de L 5|1|3[15
i por reparacion.
medio Detergente base por los muelles.
ambiente. granulometria y
L. 1.B.3. Atoramiento de
separacion de i . . .
grumos detergente base en los Imposible realizar el tamizador a falta | Pérdida de horas hombre por sl1lslas
ductos de descarga hacia del detergente base. corregir la falla.
las zarandas.
Se produce la parada de la faja . "
1.C1. Fallaenel P P ) Parada de produccion y perdidas
transportadora de detergente bases por L 5(3
motorreductor. , , de horas hombre por correccion.
apertura del relé de proteccion.
Es incapaz de transmitir movimiento al |Parada de produccién y perdidas
. 1.C.2. Ruptura de la cadena ) . .
C. Faja L, rodillo motriz de la faja transportadora | de horas hombre por remplazo | 5| 1 | 5 25
de transmision.
transportadora de de producto base. de cadena nueva.
Detergente base es
incapaz de cumplir su . No es posible realizar el transporte del | Pérdidas de produccion y horas
- 1.C.3. Ruptura de |a faja .
funcion. Detergente base hacia el ducto elevador| hombres por el remplazodel | 5| 1|3 |15
transportadora.
de producto. repuesto.
nera un recarga en el motor
1.C.4. Rodillo motriz y Se genera 'u a sob'eca ga en el motor y .
. . no es posible realizar el transporte del | Perdida horas hombre y costos
rodillo accionado ) L 5|1|3(15
. Detergente base hacia el ducto elevador por reparacion.
averiados.
de producto.
La faja madre sale de servicio por Pérdida de produccion, costos de
2.D.1. Bobinas del motor deteccion de la falla en el variador de reparacion del motor y horas 5113 s
abiertas. velocidad del motor, provocando la hombre por cambio del motor en
parada total del proceso. backup.
2.D.2. Rodamientos Se genera recalentamiento en el motory .
Pérdida de horas hombre
Z.Agrggarl . . defectuosos y en mal deteccion de falla en el variador de L v 5|1|3(15
materia sélida |D. Motor de la faja . produccién.
X estado. velocidad.
de puntos madre es incapaz de
azules, enzimas |realizar la 2.D.3. Pifién conductor _—
L, . ¥ L L Pérdida de horas hombre para
., |enforma de transmision de conducido del Deficiencia en la transmision de X L,
Post - Adicién . . . . cambiar por repuestos de pifion | 3 [ 1 | 3
aros-estrellas al|movimiento a través |motorreductor movimiento de la faja. nuevo
VO.
Detergente de la cadena a |a faja|desgastadas. !
base para la dindmica pesadora  (2.D.4. Ruptura de la pérdida de h homb
érdida de horas hombre por
descarga al de Detergente Base. |cadena de transmision por | Es imposible generar movimiento a la . . p
. o, ) cambiar del repuestoy pérdidas [ 5| 1 | 3 [15
Rotary Mixer. exceso de tension o faja transportadora. .
R productivas.
deterioro.
2.D.5. Estator con falla a El motor sale de servicio por deteccion | Pérdida de produccion y horas
tierra por presencia de de la falla en el variador de velocidad, | hombre por revisiény cambio | 5| 1|5 [25
polvo y humedad. provocando la parada total del proceso. por backup.
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E. Ruptura de la faja
transportadora
madre.

2.E.1. Desgaste acelerado
de la faja.

El desgaste genera el desalineamiento e
imposibilita realizar el correcto pesaje
automatico y transporte del Detergente

base.

Pérdida de horas hombre por
remplazar la faja nueva de
repuesto y pérdidas productivas.

2.E.2. Falta de
mantenimiento de los
polines y rodajes en mal
estado.

Patinaje en los polines, estiramiento de
la banda transportadora, generacion de
sobrecarga y recalentamiento del
motorreductor.

Pérdidas productivas y horas
hombre por revision y
mantenimiento de los polines.

2.E.3. Falta de ajuste y
alineamiento de la faja
transportadora madre.

Recalentamiento del motorreductor por
friccién en los bordes de la banda
transportadora.

Pérdida de horas hombre por
revision y alineamiento de la
faja transportadora.

2.E.4. Despegoen la
solapa de la unién de la
faja.

Desalineamiento de la faja.

Pérdidas productivas y horas
hombre por reparar (injerto de la
faja) o cambio por faja nueva en

caso sea necesario.

2.E.5. Sensor mecanico de
final de carrera averiados
por el desgaste de la faja
transportadora.

La faja sale de su posicidn sin retorno ya
que el motor centrador de faja no recibe
la sefial.

Pérdidas productivas y horas
hombre por corregir.

F. El sensor final de
carrera es imposible
convertir la magnitud
fisica en eléctrica.

2.F.1.Accionador del sensor
final de carrera se
encuentra averiado.

Desalineamiento de la faja
transportadora y salida de su posicion
sin retorno.

Pérdida de produccién y horas
hombre por revision y
reparacion.

2.F.2. Ausencia de tensién
al cerrar los contactos.

No acciona los pistones centradores de
la faja, generando el desalineamiento de
la faja transportadora.

Pérdida de horas hombre por
revisary corregir.

2.F.3. Sensor final de
carrera fuera de su
posicion.

No acciona los pistones centradores de
la faja, generando el desalineamiento de
la faja transportadora.

Pérdida de horas hombre por
revisary corregir.

3. Homogenizar
el detergente
base con los
insumos
menores
(enzimas y
perfume) y
eliminacion de
grumos.

Rotary Mixer

G. Motor eléctrico es
incapaz de transmitir
movimiento al Rotary
Mixer a través de la
cadena de
transmision, por
ende, no es posible
lograr la
homogenizacién del
detergente base con
los insumos sélidos
menores y perfume.

3.G.1. Bobinas del motor
eléctrico abiertas por
envejecimiento.

Es imposible realiza la transmision de
movimiento.

Pérdidas de produccion y horas
hombre por el remplazo del
motor por backup.

3.G.2. Rodamientos
defectuosos y en mal
estado.

Se genera recalentamiento y sobrecarga
en el motor. Ante este evento se
presenta la falla en el variador de

velocidad.

Pérdidas de produccion y horas
hombre por cambio de
rodamientos del motor o cambio
del motor por backup.

3.G.3. Estator a tierra por
falla en el aislamiento de
las bobinas o por presencia
de polvo y humedad.

Ante este evento se presenta la falla en
el variador de velocidad, provocando la
parada total del Rotary Mixer y proceso.

Pérdidas de produccion y horas
hombre por el remplazo del
motor por backup.

3.G.4. No hay voltaje en los
bornes por aflojamiento en
terminales de la caja de
conexion.

Aflojamiento u oxidacién/sulfatacién de
las conexiones en terminales del motor
o terminales del cable de alimentacién
que no permiten la adecuada conexién.

Pérdida de horas hombre por
revision, limpieza con solvente
dieléctrico y ajuste.

3.G.5. Estator con falla a
tierra por presencia de
polvo y humedad.

El motor sale de servicio por falla en el
Variador de Velocidad.

Pérdidas de produccién y horas

hombre por revision, lavado de

bobinas con solvente dieléctrico
y secado.

3.G.6. Chaveta del pifion
acoplado al eje del
motorreductor se
encuentra desgastado.

Imposible trasmitir movimiento al cuerpo
giratorio a través de la cadena.

Pérdida de produccién y horas
hombre por cambio de la
chaveta.

3.G.7. Falla a tierra en el
variador de velocidad por
contaminacién en su
interior.

Se aprecia la falla en el display del VDF
generando la parada del motor eléctrico
y proceso.

Pérdida de produccién y horas
hombre por limpieza con aire
seco y lavado con solvente
dieléctrico y secado del Drive.

H. Cuerpo giratorio
no gira.

3.H.1. Ruptura de cadena
de transmision.

El Rotary Mixer sale de servicio.

Pérdida de produccion,
seguridad del personal y horas
hombre por cambio de cadena

nueva.

3.H.2. Falla de rodillos de
apoyo.

El Rotary Mixer sale de servicio.

Pérdida de produccion, altos
costos de reparacién y horas
hombre por reparacién.

I. Homogenizacion
deficiente.

3.1.1. Desgaste de
mecanismos de bomba.

Deficiencia de transferencia del perfume
hacia la boquilla atomizador.

Pérdidas de horas hombre por
correccién o cambio de bomba.

3.1.2. Caida de presién del
aire comprimido < a 4 BAR
por fuga de aire en el
sistema.

Se genera una deficiencia con la
inyeccion del perfume al Rotary Mixer

Pérdidas productivas y horas
hombre por correccién.

3.1.3. Obstruccién de
boquilla de atomizador o
aspersor de perfume.

Fuga de perfume por la boquilla

Pérdidas productivas y horas
hombre por correccién.

3.1.4. Desgaste del
empaque del ducto de
alimentacion de detergente
base mas aditivos al rotary.

El Rotary Mixer sale de servicio por fuga
de producto.

Pérdidas de produccion y horas
hombre por correccién.

J. Errores humanos

3.J.1.Falla por la mala
realizacion del

mantenimiento o mala
operacion del equipo.

Procedimientos de mantenimiento y
operacidn inadecuados por el personal
de Mantenimiento y Operaciones.

Pérdidas productivas y costos
por reparacion.
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4.3.  ANALISIS DE CRITICIDAD DE EQUIPOS

De acuerdo con Ramirez & Moreno (2017) al establecer el analisis de criticidad
de equipos se tiene el objetivo de asentar un método que ayudara en la determinacion de
la jerarquia del proceso, sistemas y equipos del proceso, permitiendo subdividir los
elementos en secciones por criticidad de equipos que puedan ser manejados de manera
controlada y auditable. Para determinar la criticidad de un equipo se utilizara una matriz

de frecuencia (probabilidad) por consecuencia de falla (severidad).

4.8.1. Registro de fallas
A continuacion, se muestra la cantidad de fallas registradas en el proceso de
fabricacion de detergentes en polvo durante el periodo de estudio de la investigacion que

comprendi6 los 29 meses.

Tabla 19: Fallas Registradas

. CANTIDAD
ITEM DESCRIPCION DEL COMPONENTE DE FALLAS
1 |Tolva de almacenamiento de sulfato 2
2 |Tolva de almacenamiento de STTP Tripolifosfato 2
3 |Tolva de almacenamiento de carbonato 2
4 |Tolva de almacenamiento de polvos menores 2
5 |Extractor de polvos de Materia Prima 2
6 |Tornillo de carga de sulfato 33
7 |Tornillo de carga de STTP Tripolifosfato 33
8 [Tornillo de carga de carbonato 33
9 |Tornillo de carga de polvos menores 33
10 |Balanza automatica de sulfato 45
11 |Balanza automética de STTP + Carbonato 45
12 |Balanza automética de polvos menores 45
13 [Tornillo de descarga tolva de pesaje de sulfato 34
14 | Tornillo de descarga tolva de pesaje STTP + Carbonato 34
15 |Tornillo de descarga tolva de pesaje de polvos menores 34
16 |Tornillo de descarga Mayor (Gusano Mayor) 28
17 |Balanza autématica de liquidos 34
18 |Balanza automatica de cido sulfonico 34
19 |Batidora "A" (Crutcher "A") 8
20 |Batidora "B" (Crutcher "B") 8
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(Continuacion...)

21 |Agitador autolimpiante 7
22 |Filtro magnético 2
23 |Agitador Tangue intermedio (envejecimiento) 2
24 |Bomba filtro Al 6
25 [Bomba filtro A2 6
26 |Bomba filtro B1 6
27 |Bomba filtro B2 6
28 |Bomba de Baja Presion A 4
29 |Bomba de Baja Presion B 4
30 |Bomba de Alta Presion A 51
31 |Bomba de Alta Presion B 51
32 |Ventilador Primario 24
33 [Ventilador Secundario 8
34 |Multiciclones para aire escape #1 2
35 |Tolva de recuperacion de grano fino 28
36 |Ventilador de polvos finos calientes 52
37 |Ventilador de escape #1 9
38 |Hidrociclon HC-1601A 2
39 |Hidrociclon HC-1601B 2
40 |Bomba recirculacién de agua BO-1601 6
41 |Bomba recirculacion de agua BO-1602 6
42 [Multiciclones para aire escape #2 2
43 |Ventildor de polvos finos calientes 01 6
44 |Ventildor de polvos finos calientes 02 6
45 |Ventilador de escape #2 8
46 [Hidrociclén HC-1401A 2
47 |Hidrociclén HC-1401B 2
48 [Bomba recirculacion de agua BO-1401 8
49 |Bomba recirculacion de agua BO-1402 8
50 |Bomba recirculacién de agua BO-1403 8
51 |Winche limpiador de Torre 6
52 |Faja Caida de Producto 22
53 [Ventilador elevador de producto 6
54  |Zaranda Tamiz Sweco vibrador 01 2
55 |Zaranda Tamiz Sweco vibrador 02 2
56 |Balanza automatica Detergente Base Faja madre 12
57 |Faja de puntos azules 3
58 |Mezclador de puntos azules 3
59 [Extractor de puntos azules 4
60 |Mezclador horizontal de Polvo Detergente (Mixer) 30
61 [Bomba dosificadora de perfume #1 8
62 |Bomba dosificadora no iénica 8
63 |Bomba dosificadora de perfume #3 2
64 |Balanza automatica de coches #1 3
65 |Balanza automética de coches #2 3
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4.8.2. Matriz de criticidad y clasificacion de riesgo
Para la elaboracién de la matriz de criticidad y clasificacion de riesgos se

consideran las probabilidades de falla y los niveles de severidad de todos los equipos en

estudio.
Tabla 20: Tabla matriz de criticidad

a) .

< CLASIFICACION

a DE RIESGO

—

[a0]

é -

O

o ]

o B Medio
=

NIVEL DE SEVERIDAD

Elaboracion propia
Criticidad = Probabilidad de falla x Severidad

La probabilidad de falla esté relacionada con el nimero de fallas en un tiempo
determinado del equipo o maquina, para el desarrollo del proyecto se considerd un
periodo de 29 meses de estudio, por otro lado, la severidad es la sumatoria de los

siguientes criterios:

. Su falla afecta a la funcion de la linea.
o Tiempo de reparacion y logistica.
J Costos de reparacion.
o Su falla afecta a la seguridad de las personas.
o Su falla es evidente para el operario.
108

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.8.3. Analisis de criticidad de equipos del proceso de fabricacion de detergentes en
polvo

Tabla 21: Analisis de criticidad de los sub sistemas

20% 20% 10% 30% 20%
<
= Clasificacién
‘:; s el Tiempo de | Costo de o el Su falla es .
- afectaala . . afectaala N B de riesgo.
B | funcién de | "EP3racion | reparacién | T evidente | S

DESCRIPCION DE COMPONENTE S . y logistica | 1:<$500 5 i parael g A: Alto

% :.':‘ea 1: <4 h 3:500/ e las operario e B: .Medio
B |t aran | oo | oo | o e
a | 3 Recu 5:>8h | 5:>$2000 e 5: No :

5:Si 5:Si

Tolva de almacenamiento de sulfato

Tolva de almacenamiento de STTP Tripolifosfato
Tolva de almacenamiento de carbonato

Tolva de almacenamiento de polvos menores
Extractor de polvos de Materia Prima

Tornillo de carga de sulfato

Tornillo de carga de STTP Tripolifosfato

Tornillo de carga de carbonato

Tornillo de carga de polvos menores

Balanza automatica de sulfato

Balanza automatica de STTP + Carbonato
Balanza automatica de polvos menores
Tornillo de descarga tolva de pesaje de sulfato
Tornillo de descarga tolva de pesaje STTP + Carbonato
Tornillo de descarga tolva de pesaje de polvos menores
Tornillo de descarga Mayor (Gusano Mayor)
Balanza autédmatica de liquidos

Balanza automatica de acido sulfdénico
Batidora "A" (Crutcher "A")

Batidora "B" (Crutcher "B")

Agitador autolimpiante

Filtro magnético

Agitador Tanque intermedio (envejecimiento)
Bomba filtro Al

Bomba filtro A2

Bomba filtro B1

Bomba filtro B2

Bomba de Baja Presidon A

Bomba de Baja Presion B

Bomba de Alta Presién A

Bomba de Alta Presién B

Ventilador Primario

Ventilador Secundario

Multiciclones para aire escape #1

Tolva de recuperacién de grano fino
Ventilador de polvos finos calientes
Ventilador de escape #1

Hidrociclén HC-1601A

Hidrociclén HC-1601B

Bomba recirculaciéon de agua BO-1601

Bomba recirculaciéon de agua BO-1602
Multiciclones para aire escape #2

Ventildor de polvos finos calientes 01
Ventildor de polvos finos calientes 02
Ventilador de escape #2

Hidrociclén HC-1401A

Hidrociclén HC-1401B

Bomba recirculaciéon de agua BO-1401

Bomba recirculaciéon de agua BO-1402

Bomba recirculaciéon de agua BO-1403

Winche limpiador de Torre

Faja Caida de Producto

Ventilador elevador de producto

Zaranda Tamiz Sweco vibrador 01

Zaranda Tamiz Sweco vibrador 02

Balanza automatica Detergente Base Faja madre
Faja de puntos azules

Mezclador de puntos azules

Extractor de puntos azules

Mezclador horizontal de Polvo Detergente (Mixer)
Bomba dosificadora de perfume #1

Bomba dosificadora no iénica

Bomba dosificadora de perfume #3

Balanza automatica de coches #1

Balanza automatica de coches #2
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4.8.4. Equipos a los que se aplicara el mantenimiento preventivo

El anélisis de criticidad de equipos del proceso de fabricacién de Detergentes
mejorara la gestion de mantenimiento causando un impacto de gran importancia en los
costos, produccion, disponibilidad, calidad del producto, seguridad, conservacion del

medio ambiente, reduccion de trabajos de emergencia.

De la tabla anterior tenemos los siguientes equipos criticos a los que se les aplicara
el mantenimiento preventivo y predictivo que permitirdn obtener un impacto en la mejoria

de la gestion de mantenimiento de la empresa.

Tabla 22: Equipos criticos

20% 20% 10% 30% 20%
&
o Clasificacion
: Sufalla Tiempo de | Costo de Sufalla Su falla es .
3 | afectaala ., ., | afectaala . T | deriesgo.
B | funcion de | EPaCI0n | reparadion)| L evidente | 3

DESCRIPCION DE COMPONENTE g | MUNONCe | ogistica | 1:<$500 [ *°B parael | 5

= lalinea de las X 2 A: Alto
3 W 1:<4h | 3:500/ ersonas | OPE | @ | B Medio
2 | 5. Roduce | 3:4/8h | 2000 P e 0:Si e
= 8 B e
= ) 5:>8h | 5:>$2000 . 5:No

5:Si 5:8i

Tornillo de carga de sulfato

Tornillo de carga de STTP Tripolifosfato

Tornillo de carga de carbonato

Tornillo de carga de polvos menores

Balanza automatica de sulfato

Balanza automatica de STTP + Carbonato

Balanza automatica de polvos menores

Tornillo de descarga tolva de pesaje de sulfato
Tornillo de descarga tolva de pesaje STTP + Carbonato
Tornillo de descarga tolva de pesaje de polvos menores
Tornillo de descarga Mayor (Gusano Mayor)
Balanza autdmatica de liquidos

Balanza automatica de 4cido sulfonico

Batidora "A" (Crutcher "A")

Batidora "B" (Crutcher "B")

Agitador autolimpiante

Bomba de Alta Presion A

Bomba de Alta Presion B

Ventilador Primario

Ventilador Secundario

Tolva de recuperacion de grano fino

Ventilador de escape #1

Ventilador de escape #2

Faja Caida de Producto

Ventilador elevador de producto

Balanza automética Faja madre de Detergente Base
Mezclador horizontal de Polvo Detergente (Mixer)
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4.9.

DETERMINACION DE LOS INTERVALOS DE INTERVENCION DE

MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

La determinacion de los intervalos de mantenimiento preventivo para los equipos

criticos se obtendrd aplicando el andlisis de la distribucion de Weibull de dos o tres

parametros segun se ajuste el registro de horas de fallas de los equipos criticos al

procedimiento de la distribucion de Weibull. EI uso de la hoja de célculo Excel sera

indispensable para el desarrollo del dicho procedimiento.

4.9.1. Distribucion weibull para el tornillo de carga de insumos sélidos

En la siguiente tabla se presenta el cuadro con el registro de fallas segun el periodo

de estudio.
Tabla 23: Registro de fallas del tornillo carga de insumos
. HOROMETRO
ITEM| FECHA DESCRIPCION DE LA FALLA CAUSA
(HORAS)
Variador de Velocidad en fall b
1 | 5/01/2021 anadorde velocidad en E,] @ plor s.o recarga Atoro del insumo en el tornillo. 480
del motorreductor del tornillo sin fin.
Pérdida de la transmisidn de giro en el pifion  [Desgaste de la chaveta del
2 |20/01/2021 cgiroeneip o6 840
del motorreductor del tornillo sin fin. pinon.
Recalentamiento del motorreductor por
3 110/02/2021 . o P Atoro del insumo en el tornillo. 1344
sobrecarga en el tornillo sin fin.
Variador de Velocidad en falla por sobrecarga . .
4 |19/03/2021 . o Atoro del insumo en el tornillo. 2232
del motorreductor del tornillo sin fin.
. L, . Lo Solidificacién del insumo en las
5 120/04/2021 |Vibracion anormal del tornillo sin fin. . . 3000
hélices del tornillo.
Recalentamiento del motorreductor por sobre |Formacién de grumos por
6 |15/05/2021 . . . 3600
esfuerzo y falla en el variador de velocidad. humedad del insumo.
H dadyf ion d
7 | 28/05/2021 [Trabamiento del tornillo sin fin. umedadytormacion de 3936
grumos del insumo sélido.
Apelmazamiento del insumo polvo sélido en la |Humedad del insumo y
8 |9/06/2021 | " T - 4200
salida del tornillo sin fin. formacién de grumos.
Variador de Velocidad en falla por sobrecarga
9 | 8/07/2021 ) p. i g Atoro del insumo en el tornillo. 4896
del motorreductor del tornillo sin fin.
Solidificacién del insumo en las
10 |26/08/2021 |Vibracién anormal del tornillo sin fin. > aricacion de nsu 6072
hélices del tornillo.
Elevado amperaje y recalentamiento del Rodamientos desgastados
11 |21/09/2021 perajey & y 6696
motoreductor. defectuosos del reductor.
Deficiencia de transmisién de movimiento
12 |29/10/2021 ) L Acoplamiento desgastado. 7608
entre el motorreductory el tornillo sin fin.
Rodajes de las ch del
13 [19/11/2021 |Desalineamiento del tornillo sin fin. © a.ues € fas thumaceras de 8112
tornillo defectuosos.
. Bajo aislamiento de las bobinas
14 [18/12/2021 |Recalentamiento del motorreductor. del motor 8808
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A continuacion, se debe ordenar las horas de operacién de mayor a menor y es
fundamental realizar esto para lograr la distribucion de los datos de falla, asi mismo para
poder plasmar el grafico de Weibull de 2 y 3 pardmetros es necesario comenzar con el
calculo del rango medio 0 mediana segun el tamafio de la muestra como indica la formula

de Bernard.

Para establecer la gréfica de Weibull de dos parametros, los valores del eje X se
obtiene aplicando logaritmo natural al tiempo entre fallas (ti) y los valores del eje Y se

deberén calcular aplicando doble logaritmo natural al rango medio F(ti).

Para establecer la grafica de Weibull de tres parametros, los valores del eje X se
obtienen aplicando logaritmo natural de la diferencia entre el tiempo entre fallas y el
parametro de posicion (ti-y), mientras los valores del eje Y se deberan calcular aplicando

doble logaritmo natural al rango medio F(ti), como se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24: Valores obtenidos para la confiabilidad del tornillo carga de insumos

NGmero | Horas para WEIBULL 2 PARAMETROS WEIBULL 3 PARAMETROS
Probabilidad .| Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad | Diferencia . Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad| Infiabilidad
deFallas| laFalla Ln(ti) . . Ln(ti-y) .
de Falla F(ti))) 2P (ti-y) F(ti)) 3p 3p

® ) F(ti) X y R(t) (ti-y) X Y R(t) F(t)
1 264 4.86% 5.576 -2.999 95.14% 113 4,725 -2.999 94.97% 5.03%
2 336 11.81% 5.817 -2.074 88.19% 185 5.219 -2.074 87.78% 12.22%
3 360 18.75% 5.886 -1.572 81.25% 209 5.341 -1.572 84.88% 15.12%
4 480 25.69% 6.174 -1.214 74.31% 329 5.795 -1.214 68.06% 31.94%
5 504 32.64% 6.223 -0.929 67.36% 353 5.866 -0.929 64.46% 35.54%
6 504 39.58% 6.223 -0.685 60.42% 353 5.866 -0.685 64.46% 35.54%
7 600 46.53% 6.397 -0.468 53.47% 449 6.106 -0.468 50.16% 49.84%
8 624 53.47% 6.436 -0.268 46.53% 473 6.158 -0.268 46.72% 53.28%
9 696 60.42% 6.545 -0.076 39.58% 545 6.300 -0.076 37.05% 62.95%
10 696 67.36% 6.545 0.113 32.64% 545 6.300 0.113 37.05% 62.95%
11 768 74.31% 6.644 0.307 25.69% 617 6.424 0.307 28.55% 71.45%
12 888 81.25% 6.789 0.515 18.75% 737 6.602 0.515 17.37% 82.63%
13 912 88.19% 6.816 0.759 11.81% 761 6.634 0.759 15.59% 84.41%
14 1176 95.14% 7.070 1.107 4.86% 1025 6.932 1,107 3.87% 96.13%

Elaboracion propia

Con los valores de X e Y, calculamos los pardmetros de la tendencia lineal y

polindbmica de Weibull 2 y 3 parametros, asi mismo calculamos el coeficiente de
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correlacion (R) quién debe estar muy cercano a la unidad para que la distribucion de los

valores X e Y se aproximen a la tendencia lineal.

Desarrollo de la grafica de Weibull de 2 pardmetros:

Figura 29: Grafica Weibull 2 parametros para el tornillo carga de insumos
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4 R’z 0.9866

Elaboracion propia

Tabla 25: Valores obtenidos Weibull 2 pardmetros para tornillo carga de insumos

Parametro Valor
Parametro de Forma () 2.72
Parametro de escala (1) 709.09
Parametro de posicion (y) 0
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9886
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 630.71

Elaboracion propia

113

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Desarrollo de la grafica de Weibull de 3 pardmetros:

Figura 30: Gréfica Weibull 3 parametros para el tornillo carga de insumos

Tendencia Lineal y Polindmica Weibull 3P
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Elaboracion propia

Los parametros que se obtienen del grafico de la tendencia lineal se muestran a

continuacion:

Tabla 26: Valores obtenidos Weibull 3 parametros para tornillo carga de insumos

Parametro Valor
Parametro de Forma () 1.88
Parametro de escala (1) 546.74
Parametro de posicion (y) 151.33
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9936
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 485.35

Elaboracion propia
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Realizando una comparativa entre los valores obtenidos de la distribucion de
Weibull de 2 parametros y 3 pardmetros, se puede apreciar que la que més se ajusta a los
datos de falla es la distribucion de Weibull de 3 parametros, ya que su coeficiente de
correlacion (R) estd mas cerca de la unidad y asi mismo existe una dependencia lineal de
los datos de falla, como también el pardmetro de escala (n) esta dentro de las horas para

la falla.

Como la distribucion de Weibull de 3 parametros se ajusta mejor a los datos de
falla, graficaremos las curvas de Confiabilidad e Infiabialidad para determinar los
intervalos de intervencion de mantenimiento preventivo para el tornillo de carga de

insumos.

Figura 31: Curva de Confiabilidad tornillo carga de insumos

CONFIABILIDAD R(t) 3P

1000

Elaboracion propia
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Figura 32: Curva de Infiabilidad tornillo carga de insumos

INFIABILIDAD F(t) 3P

1000 1200 1400

Elaboracion propia
De las gréaficas de distribucion de Weibull de 3 pardmetros, se obtiene que el
tiempo medio entre fallas (MTBF) es de 485.35 horas para una confiabilidad de 67.26%,
la vida caracteristica (n) es de 546.74 horas y se tiene una vida asegurada (y) de 151.33

horas.

Se concluye que un mantenimiento Optimo para este caso es el mantenimiento
preventivo y que se debe de realizar cada 336 horas (2 semanas) de operacion, para una
confiabilidad de 87.78%. Este resultado es aplicable para todos los tornillos de carga de

insumos solidos ya que estas trabajan en las mismas condiciones de operacion.

El mantenimiento preventivo a realizarse para los tornillos de carga de insumos

solidos es principalmente la limpieza del canalén y las hélices del tornillo sin fin.

116

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.9.2. Distribucion weibull para la balanza automatica de insumos sélidos

En la siguiente tabla se presenta el cuadro con el registro de fallas segun el periodo

de estudio.

Tabla 27: Registro de fallas balanza automética de insumos sélidos

. HOROMETRO
ITEM| FECHA DESCRIPCION DE LA FALLA CAUSA
(HORAS)
Balanza automatica del insumo sélido
1 |15/01/2021 . Sobrecarga de la balanza. 360
descalibrada.
Balanza automadtica del insumo sélido Apelmaza de grumos en las
2 | 1/02/2021 ) 600
descalibrada. paredes de la balanza.
Balanza automatica del insumo sélido
3 |17/02/2021 . Sobrecarga de la balanza. 1008
descalibrada.
Exceso de carga de insumo a
4 | 5/03/2021 |Controlador CB90OX en falla. 8 1392
la balanza.
5 |20/03/2021 Falla del PLC al momento de realizar I.a orden al [falso contacto de borneras 1759
controlador de peso para la carga del insumo. [en el controlador.
6 | 7/04/2021 Celdas de. Sarga en mal estado y con Faltz?\ de.l,impieza y 5184
acumulacion de polvo. lubricacion.
Balanza automatica del insumo sélido
7 [27/04/2021 . Sobrecarga de la balanza. 2664
descalibrada.
La celda de la balanza no transfiere la sefial del |Falso contacto de borneras
8 |13/05/2021 3048
peso al controlador CB920X y/o scada. en el tablero de celda.
Balanza automatica del insumo sélido Apelmaza de grumos en las
9 | 3/06/2021 . 3552
descalibrada. paredes de la balanza.
Falla del PLC al momento de realizar la orden al |Falla del sistema de
10 |30/06/2021 ) ) ~ ) 4200
controlador de peso para la carga del insumo. |alimentacion del insumo.
Falta de limpieza
11 |17/07/2021|Celdas de carga en mal estado y defectuosos. o piezay 4608
lubricacion.
Balanza automatica del insumo sélido
12 |11/08/2021 ) Sobrecarga de la balanza. 5208
descalibrada.
Balanza automatica del insumo sélido
13 |30/08/2021 . Sobrecarga de la balanza. 5664
descalibrada.
Balanza automatica del insumo sélido
14 |13/08/2021 . Sobrecarga de la balanza. 6264
descalibrada.
15 |15/09/2021 La celda de la balanza no transfiere la sefial del |Falso contacto de borneras 2056
peso al controlador CB920X y/o scada. en el tablero de celda.
Balanza automatica del insumo sélido
16 | 5/10/2021 . Sobrecarga de la balanza. 7536
descalibrada.
17 |27/107201 Celdas de. ?arga en mal estado y con Faltz?l de.llimpieza y 8136
acumulacion de polvo. lubricacion.
18 |16/11/2001 Celdas de' ?arga en mal estado y con Faltz?\ de.l,impieza y 8616
acumulacion de polvo. lubricacion.
Error de lectura de peso por las villas de la Falta de mantenimiento
19 | 4/12/2021 . L L, 9048
celda oxidadas y en mal estado. limpiezay lubricacion.

Elaboracion propia
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Tabla 28: Valores obtenidos para la confiabilidad de balanza automatica de insumos

Ntimero | Horas para WEIBULL 2 PARAMETROS WEIBULL 3 PARAMETROS
deFallas| laFalla Probabilidad In(ti) Ln(Ln(1/(1- [Confiabilidad | Diferencia Ln(ti-y) Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad| Infiabilidad
de Falla F(ti))) 2P (ti-y) F(ti))) 3p 3p

) (t) F(ti) X Y R(t) (ti-y) X Y R(t) F(t)

1 240 3.61% 5.481 -3.304 96.39% 141 4.949 -3.304 97.12% 2.88%
2 360 8.76% 5.886 -2.389 91.24% 261 5.565 -2.389 80.90% 19.10%
3 360 13.92% 5.886 -1.898 86.08% 261 5.565 -1.898 80.90% 19.10%
4 384 19.07% 5.951 -1.553 80.93% 285 5.653 -1.553 75.48% 24.52%
5 384 24.23% 5.951 -1.282 75.77% 285 5.653 -1.282 75.48% 24.52%
6 408 29.38% 6.011 -1.056 70.62% 309 5.734 -1.056 69.42% 30.58%
7 408 34.54% 6.011 -0.859 65.46% 309 5.734 -0.859 69.42% 30.58%
8 432 39.69% 6.068 -0.682 60.31% 333 5.808 -0.682 62.85% 37.15%
9 432 44.85% 6.068 -0.519 55.15% 333 5.808 -0.519 62.85% 37.15%
10 456 50.00% 6.122 -0.367 50.00% 357 5.878 -0.367 55.93% 44.07%
11 480 55.15% 6.174 -0.221 44.85% 381 5.943 -0.221 48.84% 51.16%
12 480 60.31% 6.174 -0.079 39.69% 381 5.943 -0.079 48.84% 51.16%
13 480 65.46% 6.174 0.061 34.54% 381 5.943 0.061 48.84% 51.16%
14 504 70.62% 6.223 0.203 29.38% 405 6.004 0.203 41.80% 58.20%
15 600 75.77% 6.397 0.349 24.23% 501 6.217 0.349 17.72% 82.28%
16 600 80.93% 6.397 0.505 19.07% 501 6.217 0.505 17.72% 82.28%
17 600 86.08% 6.397 0.679 13.92% 501 6.217 0.679 17.72% 82.28%
18 648 91.24% 6.474 0.890 8.76% 549 6.308 0.890 9.79% 90.21%
19 792 96.39% 6.675 1.201 3.61% 693 6.541 1.201 0.73% 99.27%

Elaboracion propia

Desarrollo de la grafica de Weibull de 2 pardmetros:

Figura 33: Gréfica Weibull 2 parametros para la balanza automatica de insumos
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Elaboracion propia
118

repositorio.unap.edu.pe
r adecuadamente esta tesis




. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Los pardmetros que se obtienen del grafico de la tendencia lineal se muestran a

continuacion:

Tabla 29: Valores obtenidos Weibull 2 parametros para la balanza automatica de

insumos
Parametro Valor
Parametro de Forma (j3) 421
Parametro de escala (1) 524.02
Parametro de posicion (y) 0
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9630
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 476.38

Elaboracion propia

Desarrollo de la grafica de Weibull de 3 pardmetros:

Figura 34: Gréfica Weibull 3 parametros para la balanza automatica de insumos

Tendencia Lineal y Polindmica Weibull 3P
3.000
2.000

y=3.2214x-19.478
R?=0.9331

[ ]
1.000
0.000

4.600 6.600
o=
-1.000
-2.000
-3.000
y = -0.1376x2+4.8144x - 24.071
2
4000 R?= 0.9336
X

Elaboracion propia
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Tabla 30: Valores obtenidos Weibull 3 parametros para la balanza automatica de

insumos
Parametro Valor
Parametro de Forma (j3) 3.22
Parametro de escala (1) 422.64
Parametro de posicion (y) 98.90
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9660
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 378.66

Elaboracion propia

Realizando una comparativa entre los valores obtenidos de la distribucion de
Weibull, se puede identificar que la distribucion de Weibull de 3 pardmetros se ajusta
mejor a los datos de falla, y para este caso graficaremos las curvas de Confiabilidad e
Infiabialidad para determinar los intervalos de intervencion de mantenimiento preventivo

para las balanzas automaticas de insumos sélidos.

Figura 35: Curva de confiabilidad de la balanza automatica de insumos

CONFIABILIDAD R(t) 3P

Elaboracion propia
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Figura 36: Curva de Infiabilidad de la balanza automatica de insumos

INFIABILIDAD F(t) 3P
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Elaboracion propia
De las graficas de distribucion de Weibull de 3 parametros, se obtiene que el
tiempo medio entre fallas (MTBF) es de 378.66 horas para una confiabilidad de 76.62%,

la vida caracteristica (1) es de 422.64 horas y una vida asegurada (y) de 98.90 horas.

Se concluye que un mantenimiento Optimo para este caso es el mantenimiento
preventivo que se debe de realizar cada 336 horas (2 semanas) de operacién, para una
confiabilidad de 86.32%. Este resultado es aplicable para todas las balanzas automaéticas
de insumos sélidos ya que tienen las mismas capacidades y trabajan en las mismas

condiciones de operacion.

El mantenimiento preventivo a realizarse para las balanzas automaticas de
insumos solidos es principalmente la limpieza al interior de las mismas y la calibracion

de las balanzas con peso patron.
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4.9.3. Distribucion weibull para el tornillo de descarga insumos sélidos

En la siguiente tabla se presenta el cuadro con el registro de fallas segun el periodo

de estudio.
Tabla 31: Registro de fallas tornillo de descarga de insumos
) HOROMETRO
ITEM| FECHA DESCRIPCION DE LA FALLA CAUSA
(HORAS)
Recalentamiento del motorreductor por i )
1 |14/05/2020 o Atoro del insumo en el tornillo. 480
sobrecarga en el tornillo sin fin.
2 |30/05/2020|VSD en falla por sobrecarga del motorreductor. |Atoro del insumo en el tornillo. 1080

Recalentamiento del motorreductor por sobre [Formacidn de grumos en el
3 | 6/07/2020 , , , 1968
esfuerzoy fallaen el variador de velocidad.  [tornillo por humedad del
Variador de Velocidad en falla por sobrecarga

del motorreductor del tornillo sin fin.

4 (17/07/2020 Atoro del insumo en el tornillo. 2232

o I Solidificacion del insumo en las
5 [11/08/2020 |Vibracion anormal del tornillo sin fin. i , 2832
hélices del tornillo.

VSD en falla por sobrecarga del motorreductor

12/09/202
6 /0572020 del tornillo sin fin.

Atoro del insumo en el tornillo. 3600

. o Humedad y formacion de
7 120/10/2020 |Trabamiento del tornillo sin fin. . . 4512
grumos del insumo sdlido.

Apelmazamiento del insumo polvo sélido en la {Humedad del insumo y

8 114/11/2020 5136
iy salida del tornillo sin fin. formacion de grumos.
Soltura de pernos de sujecion
9 | 2/12/2020 |Vibracion del motorreductor. P J 5568
de labase.
o I Solidificacion del insumo en las
10 |18/12/2020|Vibracion anormal del tornillo sin fin. 5952

hélices del tornillo.

Deficiencia de transmision de movimiento
11 | 7/01/2021 I Cadena sueltay defectuoso. 6408
entre el motorreductor y el tornillo sin fin.

Apelmazamiento del insumo polvo sélido en la {Humedad del insumo y
12 |31/01/2021| . R ., 6912
salida del tornillo sin fin. formacion de grumos.

) , o Rodajes de las chumaceras del
13 |20/03/2021 | Desalineamiento del tornillo sin fin. ] 8088
tornillo defectuosos.

Recalentamiento de las Chumaceras del

14 | 3/04/2021 i Falta de engrasamiento. 8424
tornillo.
Pérdida de la transmision de giro en el pifion  [Desgaste de la chaveta del

15 | 1/05/2021 I . 9120
del motorreductor del tornillo sin fin. pifidn,
Apelmazamiento del insumo polvo sélido en la {Humedad del insumo

16 |26/05/2021| > o derinsumonp ° y 9744
salida del tornillo sin fin. formacion de grumos.
Elevado amperaje y recalentamiento del Rodamientos desgastados y

17 |12/06/2021 10152
motoreductor. defectuosos del reductor.

Elaboracion propia
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Tabla 32: Valores obtenidos para la confiabilidad del tornillo de descarga de insumos

; WEIBULL 2 PARAMETROS WEIBULL 3 PARAMETROS
Numero | Horas para
Probabilidad . | Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad | Diferencia . Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad| Infiabilidad
de Fallas| laFalla Ln(ti) ) R Ln(ti-y) .
de Falla F(ti))) 2P (ti-y) F(ti))) 3P 3P
® (tD) F(ti) X Y R(t) (ti-y) X Y R(t) F(t)
1 264 4.02% 5.576 -3.193 95.98% 73 4.288 -3.193 96.36% 3.64%
2 336 9.77% 5.817 -2.275 90.23% 145 4.975 -2.275 88.13% 11.87%
3 384 15.52% 5.951 -1.780 84.48% 193 5.262 -1.780 81.01% 18.99%
4 408 21.26% 6.011 -1.431 78.74% 217 5.379 -1.431 71.14% 22.86%
5 432 27.01% 6.068 -1.156 72.99% 241 5.484 -1.156 73.12% 26.88%
6 456 32.76% 6.122 -0.924 67.24% 265 5.579 -0.924 69.01% 30.99%
7 480 38.51% 6.174 -0.721 61.49% 289 5.666 -0.721 64.86% 35.14%
8 504 44.25% 6.223 -0.537 55.75% 313 5.746 -0.537 60.70% 39.30%
9 600 50.00% 6.397 -0.367 50.00% 409 6.013 -0.367 44.72% 55.28%
10 600 55.75% 6.397 -0.204 44.25% 409 6.013 -0.204 44.72% 55.28%
11 624 61.49% 6.436 -0.047 38.51% 433 6.070 -0.047 41.02% 58.98%
12 624 67.24% 6.436 0.110 32.76% 433 6.070 0.110 41.02% 58.98%
13 696 72.99% 6.545 0.269 27.01% 505 6.224 0.269 30.96% 69.04%
14 768 78.74% 6.644 0.437 21.26% 577 6.357 0.437 22.59% 77.41%
15 888 84.48% 6.789 0.622 15.52% 697 6.546 0.622 12.44% 87.56%
16 912 90.23% 6.816 0.844 9.77% 721 6.580 0.844 10.93% 89.07%
17 1176 95.98% 7.070 1.167 4.02% 985 6.892 1.167 2.10% 97.90%

Elaboracion propia

Figura 37: Grafica Weibull 2 parametros para el tornillo de descarga de insumos
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Elaboracion propia
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Los pardmetros que se obtienen del grafico de la tendencia lineal se muestran a

continuacion:

Tabla 33: Valores obtenidos Weibull 2 parametros para el tornillo de descarga de

insumo
Parametro Valor
Parametro de Forma (B) 2.93
Parametro de escala (1) 669.25
Parametro de posicion (y) 0
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9775
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 597.03

Elaboracion propia

Desarrollo de la grafica de Weibull de 3 pardmetros:

Figura 38: Gréafica Weibull 3 parametros para el tornillo de descarga de insumo
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Elaboracion propia
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Tabla 34: Valores obtenidos Weibull 3 parametros para el tornillo de descarga de

insumo
Parametro Valor
Parametro de Forma (j3) 1.784
Parametro de escala () 461.69
Parametro de posicion () 191.21
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9932
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 410.76

Elaboracion propia
Realizando una comparativa entre los valores obtenidos de la distribucion de
Weibull, se puede identificar que la distribucién de Weibull de 3 pardmetros se ajusta a
los datos de falla, y para este caso graficaremos las curvas de Confiabilidad e Infiabialidad
para determinar los intervalos de intervencién de mantenimiento preventivo para las

balanzas automaticas de insumos sélidos.

Figura 39: Curva de Confiabilidad tornillo de descarga de insumos

CONFIABILIDAD R(t) 3P
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Elaboracion propia
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Figura 40: Curva de Infiabilidad tornillo de descarga de insumos

INFIABILIDAD F(t) 3P
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Elaboracion propia
De las graficas de distribucion de Weibull de 3 parametros, se obtiene que el
tiempo medio entre fallas (MTBF) es de 410.76 horas para una confiabilidad de 76.68%,
la vida caracteristica (1) es de 461.69 horas y se tiene una vida asegurada (y) de 191.21

horas.

Se concluye que un mantenimiento Optimo para este caso es el mantenimiento
preventivo que se debe de realizar cada 336 horas (2 semanas) de operacién, para una
confiabilidad de 87.15%. Este resultado es aplicable para todos los tornillos de descarga
de insumos solidos, ya que estas son de las mismas capacidades y trabajan en las mismas

condiciones de operacion.

El mantenimiento preventivo a realizarse para los tornillos de descarga de insumos

solidos es principalmente la limpieza del canalon y las hélices del tornillo sin fin.
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4.9.4. Distribucion weibull para el tornillo de descarga mayor

En la siguiente tabla se presenta el cuadro con el registro de fallas segun el periodo

de estudio.
Tabla 35: Registro de fallas tornillo de descarga mayor
HOROMETRO
ITEM FECHA DESCRIPCION DE LA FALLA CAUSA
(HORAS)

Cojinete del soporte intermedio del tornillo se |Friccion del eje con la

1 5/12/2020 . 672
encuentra desgastado. bocina.
Cojinete del soporte intermedio del tornillo se |Friccion del eje con la

2 9/01/2021 . 1512
encuentra desgastado. bocina.
Altas vibraciones del tornillo de descarga Cojinete totalmente

3 19/02/2021 2496
mayor. desgastado.
Cojinete del soporte intermedio del tornillo se |Friccion del eje con la

4 22/03/2021 . 3240
encuentra desgastado. bocina.
Cojinete del soporte intermedio del tornillo se |Friccion del eje con la

5 4/05/2021 . 4296
encuentra desgastado. bocina.
Bocina desgastada del soporte intermedio del ([Friccion con el eje del

6 9/06/2021 . L . 5136
tornillo sin fin. tornillo.
Cojinete del soporte intermedio del tornillo se |Friccion del eje con la

7 15/07/2021 . 6000
encuentra desgastado. bocina.
Altas vibraciones del tornillo de descarga Cojinete totalmente

8 26/08/2021 7008
mayor. desgastado.
Sobrecarga del motorreductor por Cojinete desgastado y

9 29/09/2021 . X . . L . 7824
desalineamiento del eje tornillo sin fin. apelmaza del insumo
Cojinete del soporte intermedio del tornillo se |Friccion del eje con la

10 |23/10/2021 . 8400
encuentra desgastado. bocina.
Altas vibraciones del tornillo de descarga Cojinete totalmente

11 |24/11/2021 9168
mayor. desgastado.
Bocina desgastada del soporte intermedio del ([Friccion con el eje del

12 18/12/2021 . L . 9744
tornillo sin fin. tornillo.
Alojamiento del cojinete del soporte Bocina de teflén desgastado

13 |29/01/2022 (. . 10752
intermedio con desgaste. por completo.
Cojinete del soporte intermedio del tornillo se |Friccion del eje con la

14 |28/02/2021 R 11472
encuentra desgastado. bocina.

Elaboracion propia

Tabla 36: Valores obtenidos para la Confiabilidad tornillo de descarga mayor

Ntmero | Horas para WEIBULL 2 PARAMETROS WEIBULL 3 PARAMETROS
Probabilidad B Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad | Diferencia i Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad| Infiabilidad
de Fallas| laFalla d Ln(ti) N . Ln(ti-y) .
e Falla F(ti))) 2P (ti-y) F(ti))) 3P 3P
(O] (t) F(ti) X Y R(t) (ti-y) X Y R(t) F(t)
1 576 4.86% 6.356 -2.999 95.14% 281 5.637 -2.999 92.50% 7.50%
2 576 11.81% 6.356 -2.074 88.19% 281 5.637 -2.074 92.50% 7.50%
3 672 18.75% 6.510 -1.572 81.25% 377 5.931 -1.572 80.47% 19.53%
4 720 25.69% 6.579 -1.214 74.31% 425 6.051 -1.214 71.90% 28.10%
5 744 32.64% 6.612 -0.929 67.36% 449 6.106 -0.929 67.06% 32.94%
6 768 39.58% 6.644 -0.685 60.42% 473 6.158 -0.685 61.94% 38.06%
7 816 46.53% 6.704 -0.468 53.47% 521 6.255 -0.468 51.13% 48.87%
8 840 53.47% 6.733 -0.268 46.53% 545 6.300 -0.268 45.62% 54.38%
9 840 60.42% 6.733 -0.076 39.58% 545 6.300 -0.076 45.62% 54.38%
10 864 67.36% 6.762 0.113 32.64% 569 6.343 0.113 40.18% 59.82%
11 984 74.31% 6.892 0.307 25.69% 689 6.535 0.307 16.93% 83.07%
12 1008 81.25% 6.916 0.515 18.75% 713 6.569 0.515 13.52% 86.48%
13 1008 88.19% 6.916 0.759 11.81% 713 6.569 0.759 13.52% 86.48%
14 1056 95.14% 6.962 1.107 4.86% 761 6.634 1.107 8.12% 91.88%

Elaboracion propia
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Desarrollo de la grafica de Weibull de 2 pardmetros:

Figura 41: Gréfica Weibull 2 parametros para el tornillo de descarga mayor
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Elaboracion propia

Los pardmetros que se obtienen del grafico Weibull de la tendencia lineal se muestran a

continuacion:

Tabla 37: Valores obtenidos Weibull 2 parametros para el tornillo de descarga mayor

Parametro Valor
Parametro de Forma (j3) 5.7041
Parametro de escala (1) 884.35
Parametro de posicion () 0
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9785
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 818.11

Elaboracion propia
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Desarrollo de la grafica de Weibull de 3 pardmetros:

Figura 42: Gréfica Weibull 3 parametros para el tornillo de descarga mayor

Tendencia Lineal y Polindmica Weibull 3P
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Elaboracion propia

Los parametros que se obtienen del grafico Weibull de la tendencia lineal se muestran a

continuacion:

Tabla 38: Valores obtenidos Weibull 3 pardmetros para el tornillo de descarga mayor

Parametro Valor
Parametro de Forma (j3) 3.4817
Parametro de escala (1) 583.91
Parametro de posicion (y) 295.36
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9804
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 525.22

Elaboracion propia
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Realizando una comparativa entre los valores obtenidos de la distribucion de
Weibull de 2 parametros y 3 pardmetros, se puede apreciar que la que mas se ajusta a los
datos de falla es la distribucion de Weibull de 3 parametros, ya que su coeficiente de
correlacion (R) estd mas cerca de la unidad y asi mismo existe una dependencia lineal de
los datos de falla, como también el pardmetro de escala (n) esta dentro de las horas para

la falla.

Como la distribucion de Weibull de 3 parametros se ajusta mejor a los datos de
falla, graficaremos las curvas de Confiabilidad e Infiabialidad para determinar los
intervalos de intervencion de mantenimiento preventivo para el tornillo de carga de

insumos.
Figura 43: Curva de Confiabilidad tornillo de descarga mayor

CONFIABILIDAD R(t) 3P
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Figura 44: Curva de Infiabilidad tornillo de descarga mayor

INFIABILIDAD R(t) 3P

400 (S100) 800 1000 1200

Elaboracion propia
De las gréficas de distribucion de Weibull de 3 pardmetros, se obtiene que el
tiempo medio entre fallas (MTBF) es de 525.22 horas para una confiabilidad de 59.34%,

la vida caracteristica (n) es de 583.91 horas y una vida asegurada (y) de 295.36 horas.

Se concluye que un mantenimiento 6ptimo para este caso es el mantenimiento
preventivo que se debe de realizar cada 504 horas (3 semanas) de operacién, para una

confiabilidad de 62.68%.

Como el parametro de forma () es superior a 1, la tasa de fallos es creciente (fallas

por desgaste).

El mantenimiento preventivo a realizarse sera principalmente el cambio del
cojinete intermedio cada 504 horas de operacion (3 semanas) para el tornillo sin fin de
descarga mayor de insumos sélidos.
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4.9.5. Distribucion weibull para la balanza automatica de liquidos

En la siguiente tabla se presenta el cuadro con el registro de fallas segun el periodo

de estudio.

El registro de fallas hace referencia a la balanza de liquidos, asi como a la balanza

de acido (HLAS)

Tabla 39: Registro de fallas balanza automatica de liquidos

B} HOROMETRO
ITEM| FECHA DESCRIPCION DE LA FALLA CAUSA
(HORAS)
La celda de la balanza no transfiere la sefial del |Falso contacto de borneras
1 [22/07/2020 z ! 888
peso al controlador CB920X y/o scada. en el tablero de celda.
Balanza automdtica de insumo liquidos Sobrecarga por falla de la
2 | 7/08/2020 ) 1272
descalibrado. Scada.
3 |18/08/2020 Falla del controlador de Peso y dosificacion Polvo en la tarjeta del 1536
CB920X controlador.
Balanza automdtica de insumo liquidos Sobrecarga por falla del
4 | 5/09/2020 , g ‘ gap 1968
descalibrado. sistema de control.
Celdas de carga en mal estado y con Falta de limpieza
5 |26/10/2020 carga en y 1delimplezay 3192
acumulacién de o6xido. lubricacién.
Balanza automadtica de insumo liquidos Sobrecarga por fallade la
6 |14/10/2020|"% 2128 utomatica de insumo tiqul gap 3648
descalibrado. Scada.
Valvula automatica no abre para la carga del Bobina abierto de la
7 |21/11/2020]. L ) i 4560
insumo liquido hacia las balanzas. electrovaélvula.
Pédida de sefial del
8 [10/01/2021|N li liquido a la bal . 5736
/01/ o carga el insumo liquido a la balanza controlador CBI2OX.
La celda de la balanza no transfiere la sefial del |Falso contacto de borneras
9 | 1/02/2021 6240
peso al controlador CB920X y/o scada. en el tablero de celda.
Celda de carga manda falsa lectura de peso a la |Celdas de carga obstruidos
10 |27/02/2021 6864
Scada. por el polvo.
11 |24/03/2021|Celdas de carga con una desviacion de +/- 3mV [Sobrecargas progresivas. 7464
Balanza automatica de insumo liquidos Sobrecarga por falla del
12 |19/04/2021 . . 8088
descalibrado. sistema de control.
La celda de la balanza no transfiere la sefial del |Falso contacto de borneras
13 | 3/05/2021 £ ! 8424
peso al controlador CB920X y/o scada. en el tablero de celda.
Actuador neumatico de lavalvula automatica |Desgaste interioren el
14 |20/05/2021 . 8832
con pase de aire. actuador.
Balanza automadtica de insumo liquidos Sobrecarga por fallade la
15 |21/06/2021 ) g gap 9600
descalibrado. Scada.
. L Pédida de sefial del
16 |14/07/2021|No carga el insumo liquido a la balanza. 10152
controlador CB920X.
17 |12/08/2021 |Celdas de carga con una desviacion de +/- 3mV |Sobrecargas progresivas. 10848
Pédida de sefial del
18 | 1/09/2021 [No carga el insumo liquido a la balanza. 11328
controlador CB920X.
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Tabla 40: Valores obtenidos para la Confiabilidad balanza automaética de liquidos

Ntmero | Horas para WEIBULL 2 PARAMETROS WEIBULL 3 PARAMETROS
P Probabilidad A Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad | Diferencia R Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad| Infiabilidad
de Fallas| laFalla Ln(ti) . . Ln(ti-y) .
de Falla F(ti))) 2P (ti-y) F(ti))) 3P 3P

0] (t0) F(ti) X Y R(t) (ti-y) X Y R(t) F(t)

1 264 3.80% 5.576 -3.250 96.20% 59 4.078 -3.250 96.60% 3.40%
2 336 9.24% 5.817 -2.334 90.76% 131 4.876 -2.334 88.31% 11.69%
3 384 14.67% 5.951 -1.841 85.33% 179 5.188 -1.841 81.44% 18.56%
4 408 20.11% 6.011 -1.494 79.89% 203 5.313 -1.494 77.79% 22.21%
5 432 25.54% 6.068 -1.221 74.46% 227 5.425 -1.221 74.04% 25.96%
6 456 30.98% 6.122 -0.992 69.02% 251 5.526 -0.992 70.24% 29.76%
7 480 36.41% 6.174 -0.792 63.59% 275 5.617 -0.792 66.43% 33.57%
8 504 41.85% 6.223 -0.612 58.15% 299 5.701 -0.612 62.63% 37.37%
9 552 47.28% 6.314 -0.446 52.72% 347 5.849 -0.446 55.19% 44.81%
10 600 52.72% 6.397 -0.289 47.28% 395 5.979 -0.289 48.10% 51.90%
11 624 58.15% 6.436 -0.138 41.85% 419 6.038 -0.138 44.73% 55.27%
12 624 63.59% 6.436 0.010 36.41% 419 6.038 0.010 44.73% 55.27%
13 696 69.02% 6.545 0.159 30.98% 491 6.197 0.159 35.42% 64.58%
14 768 74.46% 6.644 0.311 25.54% 563 6.333 0.311 27.44% 72.56%
15 888 79.89% 6.789 0.473 20.11% 683 6.527 0.473 17.14% 82.86%
16 912 85.33% 6.816 0.652 14.67% 707 6.561 0.652 15.50% 84.50%
17 1176 90.76% 7.070 0.868 9.24% 971 6.878 0.868 4.49% 95.51%
18 1224 96.20% 7.110 1.184 3.80% 1019 6.927 1.184 3.50% 96.50%

Elaboracion propia
Desarrollo de la grafica de Weibull de 2 parametros:

Figura 45: Gréfica Weibull 2 parametros balanza automatica de liquidos
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Los pardmetros que se obtienen del grafico Weibull de la tendencia lineal se muestran a

continuacion:

Tabla 41: Valores obtenidos Weibull 2 parametros para la balanza automatica de

liquidos
Parametro Valor
Parametro de Forma (B) 2.6982
Parametro de escala (1) 707.56
Parametro de posicion (y) 0
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9704
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 629.21

Elaboracion propia

Desarrollo de la grafica de Weibull de 3 parametros:

Figura 46: Grafica Weibull 3 parametros balanza automatica de liquidos
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Tabla 42: Valores obtenidos Weibull 3 parametros para la balanza automatica de

liquidos
Parametro Valor
Parametro de Forma (j3) 1.6065
Parametro de escala () 479.81
Parametro de posicion (y) 204.95
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9924
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 430.02

Elaboracion propia

Se puede identificar que la distribucion de Weibull de 3 pardmetros se ajusta a los
datos de falla, y para este caso graficaremos las curvas de Confiabilidad e Infiabialidad
para determinar los intervalos de intervencion de mantenimiento preventivo para las

balanzas automaticas de insumos solidos.

Figura 47: Curva de Confiabilidad balanza automatica de liquidos
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Figura 48: Curva de Infiabilidad balanza automatica de liquidos

INFIABILIDAD R(t) 3P
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Elaboracion propia
De las graficas de distribucion de Weibull de 3 parametros, se obtiene que el
tiempo medio entre fallas (MTBF) es de 410.76 horas para una confiabilidad de 74.35%,

la vida caracteristica (n) es de 479.81 horas y una vida asegurada (y) de 204.95 horas.

Se concluye que un mantenimiento Optimo para este caso es el mantenimiento
preventivo que se debe de realizar cada 336 horas (2 semanas) de operacién, para una
confiabilidad de 87.50%. Este resultado también se aplicara para la balanza automatica

de acido sulfénico, ya que estas trabajan en las mismas condiciones de operacion.

El mantenimiento preventivo a realizarse para las balanzas automaticas de
liquidos y acido sulfénico (HLAS) sera principalmente la limpieza al interior del mismo
y la calibracion de las mismas con peso patron. Asi mismo se debe de considerar la

limpieza de las celdas de carga.
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4.9.6. Distribucion weibull para la batidora crutcher

En la siguiente tabla se presenta el cuadro con el registro de fallas segun el periodo

de estudio.
Tabla 43: Registro de fallas batidora Crutcher
. HOROMETRO
ITEM FECHA DESCRIPCION DE LA FALLA CAUSA
(HORAS)
Desgaste de la bocina
1 8/02/2018 |Desalineamiento y altas vibracién del agitador. infegrior 4512
Desgaste de la bocina
2 [30/05/2018 |Desalineamiento y altas vibracién del agitador. infegrior 7176
Desgaste de la bocina
3 [27/09/2018 |Desalineamiento y altas vibracién del agitador. infegrior 10056
Desgaste de la bocina
4 12/01/2019 |Desalineamiento y altas vibracién del agitador. infegrior 12624
Sobrecarga en el motorreductor por Cojinete inferior del
5 |24/05/2019 carga ¢ , P ) 15792
desalineamiento del agitador. agitador desgatado.
Sobrecarga en el motorreductor por Cojinete inferior del
6 |17/10/2019 - ) ) A 19296
desalineamiento del agitador. agitador desgatado.
Desgaste de la bocina
7 |10/01/2020 |Desalineamiento y altas vibracion del agitador. infeg:ior I 21336
Agitador desalineado
8 2/07/2020 |Recalentamiento del reductor. gl : ) Y 25512
desgaste de la bobina.
X i . ., . Desgaste de la bocina
9 |18/11/2020 |Desalineamiento y altas vibracién del agitador. inferior 28848
. . . L, . Desgaste de la bocina
10 |20/02/2021 |Desalineamiento y altas vibracion del agitador. inferior 31104
D te de la boci
11 |20/08/2021 |Desalineamiento y altas vibracion del agitador. inefsegr:re ¢ labocina 35448
Desgaste de la bocina
12 |28/12/2021 |Desalineamiento y altas vibracion del agitador. infegrior 38568
Sobrecarga en el motorreductor por Cojinete inferior del
13 |24/03/2022 carga e _ P ) 40392
desalineamiento del agitador. agitador desgatado.

Elaboracion propia

Tabla 44: Valores obtenidos para la Confiabilidad Batidora Crutcher

Ntmero | Horas para WEIBULL 2 PARAMETROS WEIBULL 3 PARAMETROS
Probabilidad . Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad | Diferencia . Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad| Infiabilidad
de Fallas| laFalla de Falla Ln(ti) F(ti))) 2p (ti- Ln(ti-y) .
v) F(ti))) 3P 3P
) (ti) F(ti) X Y R(t) (ti-y) X Y R(t) F(t)
1 1824 5.22% 7.509 -2.925 94.78% 1036 6.944 -2.925 95.18% 4.82%
2 2256 12.69% 7.721 -1.998 87.31% 1468 7.292 -1.998 85.96% 14.04%
3 2568 20.15% 7.851 -1.492 79.85% 1780 7.485 -1.492 75.52% 24.48%
4 2664 27.61% 7.888 -1.130 72.39% 1876 7.537 -1.130 71.72% 28.28%
5 2880 35.07% 7.966 -0.839 64.93% 2092 7.646 -0.839 62.40% 37.60%
6 2928 42.54% 7.982 -0.591 57.46% 2140 7.669 -0.591 60.22% 39.78%
7 3120 50.00% 8.046 -0.367 50.00% 2332 7.755 -0.367 51.26% 48.74%
8 3168 57.46% 8.061 -0.157 42.54% 2380 7.775 -0.157 49.00% 51.00%
9 3336 64.93% 8.113 0.047 35.07% 2548 7.843 0.047 41.15% 58.85%
10 3504 72.39% 8.162 0.252 27.61% 2716 7.907 0.252 33.62% 66.38%
11 4032 79.85% 8.302 0.471 20.15% 3244 8.085 0.471 14.55% 85.45%
12 4176 87.31% 8.337 0.725 12.69% 3388 8.128 0.725 10.90% 89.10%
13 4512 94.78% 8.414 1.082 5.22% 3724 8.223 1.082 4.97% 95.03%

Elaboracion propia
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Con los valores de X e Y, calculamos los parametros de la tendencia lineal y
polindmica de Weibull 2 y 3 parametros, asi mismo calculamos el coeficiente de
correlacion (R) quién debe estar muy cercano a la unidad para que la distribucion de los

valores X e Y se aproximen a la tendencia lineal.

Figura 49: Gréfica Weibull 2 parametros para la batidora Crutcher
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Elaboracion propia

Los parametros del grafico Weibull de la tendencia lineal se muestran a continuacion:

Tabla 45: Valores obtenidos Weibull 2 parametros para la batidora crutcher

Parametro Valor
Parametro de Forma () 4.4637
Parametro de escala (1)) 3450.28
Parametro de posicion () 0
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9910
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 3147.16

Elaboracion propia
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Desarrollo de la grafica de Weibull de 3 pardmetros:

Figura 50: Gréfica Weibull 3 parametros para la batidora Crutcher
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Elaboracion propia

Los parametros que se obtienen del grafico Weibull de la tendencia lineal se muestran a

continuacion:

Tabla 46: Valores obtenidos Weibull 3 parametros para la batidora Crutcher

Parametro Valor
Parametro de Forma () 3.2105
Parametro de escala (1) 2644.54
Parametro de posicion (y) 787.52
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9931
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 2368.97

Elaboracion propia
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Realizando una comparativa entre los valores obtenidos de la distribucion de
Weibull de 2 pardmetros y 3 pardmetros, se puede identificar que, la que mas se ajusta a
los datos de falla es la distribucion de Weibull de 3 pardmetros, ya que su coeficiente de
correlacion (R) estd mas cerca de la unidad y asi mismo existe una dependencia lineal de
los datos de falla, como también el pardmetro de escala (n) esta dentro de las horas para

la falla.

Como la distribucion de Weibull de 3 parametros se ajusta mejor a los datos de
falla, graficaremos las curvas de Confiabilidad e Infiabialidad para determinar los
intervalos de intervencion de mantenimiento preventivo para la mezcladora o batidora

Crutcher.

Figura 51: Curva de Confiabilidad batidora Crutcher

CONFIABILIDAD R(t) 3P

5100

Elaboracion propia
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Figura 52: Curva de Infiabilidad batidora crutcher

INFIABILIDAD R(t) 3P

4100 5100

Elaboracion propia
De las gréficas de distribucion de Weibull de 3 pardmetros, se obtiene que el
tiempo medio entre fallas (MTBF) es de 2368.97 horas para una confiabilidad de 82.18%,
la vida caracteristica (n) es de 2644.54 horas y se tiene una vida asegurada (y) de 787.52

horas.

Se concluye que un mantenimiento 6ptimo para este caso es el mantenimiento
preventivo que se debe de realizar cada 2160 horas (3 meses) de operacion, para una

confiabilidad de 88.01%.

Como el parametro de forma () es superior a 1, la tasa de fallos es creciente (fallas

por desgaste).

El mantenimiento preventivo a realizarse sera principalmente el cambio de la
bocina inferior del agitador de la batidora crutcher A y B, ya que ambos trabajan en las

mismas condiciones de operacion.
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4.9.7. Distribucion weibull para el agitador autolimpiante

En la siguiente tabla se presenta el cuadro con el registro de fallas segun el periodo

de estudio.
Tabla 47: Registro de fallas agitador autolimpiante
. HOROMETRO
ITEM FECHA DESCRIPCION DE LA FALLA CAUSA (HORAS)
1 |12/04/2018 El colador no realiza el filtrado de la pasta Escobillas desgastadas y 3888
batida. colador obstruido.
2 |11/10/2018 El colador no realiza el filtrado de la pasta Escobillas desgastadas y 8256
batida. colador obstruido.
El Slurry queda atrapado en el colador del Agujeros del colador con
3 |14/03/2019 autolimpiante. Slurry solidificado. 11736
El S t | col I
4 |12/06/2019 S u_rry gueda atrapado en el colador de Escobillas desgastadas. 13680
autolimpiante.
5 |26/09/2019 El colador no realiza el filtrado de la pasta Escobillas desgastadas y 16224
batida. colador obstruido.
6 |25/01/2020 El colador no realiza el filtrado de la pasta Escobillas desgastadas y 19128
batida. colador obstruido.
2 2/05/2020 El colador no realiza el filtrado de la pasta Escobillas desgastadas y 21480
batida. colador obstruido.
Coladory escobillas desalineados que Desgaste de las escobillas y
7/10/202 2524,
8 /10/2020 imposibilita realizar el colado pasta batida. colador desalineado. 5248
9 |15/04/2021 El Slurry queda atrapado en el colador del Agujeros del colador con 26808
autolimpiante. Slurry solidificado.
10 |27/08/2021 El Slurry queda atrapado en el colador del Agujeros del colador con 33024
autolimpiante. Slurry solidificado.
11 |25/01/2022 El colador no realiza el filtrado de la pasta Escobillas desgastadas y 36600
batida. colador obstruido.
Elaboracion propia
Tabla 48: Valores obtenidos para el agitador autolimpiante
Nimero| Horas para WEIBULL 2 PARAMETROS WEIBULL 3 PARAMETROS
Probabilidad .. | Ln(Ln(1/(2- |Confiabilidad | Diferencia . Ln(Ln(1/(1- [Confiabilidad| Infiabilidad
deFallas| laFalla Ln(ti) . . Ln(ti-y) .
de Falla F(ti))) 2P (ti-y) F(ti))) 3p 3p
0] (t) F(ti) X Y R(t) (ti-y) X Y R(t) F(t)
1 1944 6.14% 1.573 -2.759 93.86% 1616 7.387 -2.759 93.42% 6.58%
2 2352 14.91% 7.763 -1.823 85.09% 2024 7.613 -1.823 85.43% 14.57%
3 2544 23.68% 7.841 -1.308 76.32% 2216 7.703 -1.308 80.19% 19.81%
4 2904 32.46% 7.974 -0.935 67.54% 2576 7.854 -0.935 67.92% 32.08%
5 3216 41.23% 8.076 -0.632 58.77% 2888 7.968 -0.632 55.31% 44.69%
6 3480 50.00% 8.155 -0.367 50.00% 3152 8.056 -0.367 44.02% 55.98%
7 3576 58.77% 8.182 -0.121 41.23% 3248 8.086 -0.121 39.95% 60.05%
8 3768 67.54% 8234 0.118 32.46% 3440 8.143 0.118 32.10% 67.90%
9 3888 76.32% 8.266 0.365 23.68% 3560 8.177 0.365 27.49% 72.51%
10 4368 85.09% 8.382 0.643 14.91% 4040 8.304 0.643 12.64% 87.36%
1 4560 93.86% 8.425 1.026 6.14% 4232 8.350 1.026 8.55% 91.45%

Elaboracion propia
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Con los valores de X e Y, calculamos los parametros de la tendencia lineal y
polindmica de Weibull 2 y 3 parametros, asi mismo calculamos el coeficiente de
correlacion (R) quién debe estar muy cercano a la unidad para que la distribucion de los

valores X e Y se aproximen a la tendencia lineal.

Figura 53: Gréfica Weibull 2 parametros para el agitador autolimpiante

Tendencia Lineal y Polindmica Weibull 2P
1.500
y=4.1949x-34.418
1000 R?=0.99
0.500
0.000
7400  7.600 8.600
-0.500
-
-1.000
-1.500
-2.000
-2.500 y=+0.145x2 46,5189 - 43,718
F4 R?=0.9901
-3.000
X

Elaboracion propia
Los parametros del grafico Weibull de la tendencia lineal se muestran a continuacion:

Tabla 49: Valores obtenidos Weibull 2 pardmetros para el agitador autolimpiante

Parametro Valor
Parametro de Forma () 4.1949
Parametro de escala (1) 3658.06
Parametro de posicion () 0
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9950
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 3324.71

Elaboracion propia
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Desarrollo de la grafica de Weibull de 3 pardmetros:

Figura 54: Gréfica Weibull 3 parametros para el agitador autolimpiante

Tendencia Lineal y Polindmica Weibull 3P

1.500
y=3.7253x-30.208

1.000 R?= 0.9902
0.500
0.000

7200 7400 7600 7.800 8094 8200 8400 8600
0,500

-
-1.000
-1.500
2,000
-2.500 y = 0.0607x%+2.6262x-25.88
R? = 09903
3.000
X

Elaboracion propia

Los parametros que se obtienen del grafico Weibull de la tendencia lineal se muestran a

continuacion:

Tabla 50: Valores obtenidos Weibull 3 parametros para el agitador autolimpiante

Parametro Valor
Parametro de Forma () 3.7253
Parametro de escala (1) 3323.48
Parametro de posicion () 328.41
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9951
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 3000.41

Elaboracion propia

144

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Realizando una comparativa entre los valores obtenidos de la distribucion de
Weibull de 2 pardmetros y 3 pardmetros, se puede identificar que, la que mas se ajusta a
los datos de falla es la distribucion de Weibull de 3 pardmetros, ya que su coeficiente de
correlacion (R) estd mas cerca de la unidad y asi mismo existe una dependencia lineal de
los datos de falla, como también el pardmetro de escala (n) esta dentro de las horas para

la falla.

Como la distribucion de Weibull de 3 parametros se ajusta mejor a los datos de
falla, graficaremos las curvas de Confiabilidad e Infiabialidad para determinar los
intervalos de intervencion de mantenimiento preventivo para el equipo agitador

autolimpiante.

Figura 55: Curva de Confiabilidad agitador autolimpiante

CONFIABILIDAD R(t) 3P

Elaboracion propia
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Figura 56: Curva de Infiabilidad agitador autolimpiante

INFIABILIDAD F(t) 3P

2600 3100 3600 4100 4600 5100

FUENTE: (Elaboracion propia)
De las gréficas de distribucion de Weibull de 3 pardmetros, se obtiene que el
tiempo medio entre fallas (MTBF) es de 3000.41 horas para una confiabilidad de 64.02%,
la vida caracteristica (1) es de 3323.48 horas y se tiene una vida asegurada (y) de 328.41

horas.

Se concluye que un mantenimiento 6ptimo para este caso es el mantenimiento
preventivo que se debe de realizar cada 2160 horas (3 meses) de operacion, para una

confiabilidad de 89.19%.

Como el parametro de forma () es superior a 1, la tasa de fallos es creciente (fallas

por desgaste).

El mantenimiento preventivo a realizarse para este caso sera principalmente la limpieza

y regulacion de ajuste del colador, asi mismo el reemplazo y regulacion de las escobillas.
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4.9.8. Distribucion weibull para la bomba de alta presién

En la siguiente tabla se presenta el cuadro con el registro de fallas segun el periodo

de estudio.
Tabla 51: Registro de fallas bomba de alta presion
. HOROMETRO
ITEM FECHA DESCRIPCION DE LA FALLA CAUSA
(HORAS)
Bomba de pistones alta presién es incapaz de
1 9/05/2020 K P X P P Chevrones desgastados. 384
transferir la pasta batida a la torre de secado.
Bomba de pistones alta presién es incapaz de
2 29/05/2020 K P X P P Chevrones desgastados. 864
transferir la pasta batida a la torre de secado.
Bomba de pistones alta presién es incapaz de
3 19/06/2020 K P X P P Chevrones desgastados. 1368
transferir la pasta batida a la torre de secado.
Bomba de pistones alta presién es incapaz de
4 4/08/2020 K P X P P Chevrones desgastados. 2448
transferir la pasta batida a la torre de secado.
Bomba de pistones alta presién es incapaz de
5 28/08/2020 K P X P P Chevrones desgastados. 3024
transferir la pasta batida a la torre de secado.
Pistones de la bomba de alta presion con fuga |Chevrones desgastados
6 |16/10/2020 : P ga |~ 8 Y 4200
de pasta batida. pistones con rayaduras.
7 19/11/2020 |Pistones con fuga de pasta batida. Chevrones desgastados. 4992
Bomba de pistones alta presidn es incapaz de
8 130/12/2020 . P . P P Chevrones desgastados. 5976
transferir la pasta batida a la torre de secado.
Bomba de pistones alta presidn es incapaz de
9 5/02/2021 i P X P P Chevrones desgastados. 6864
transferir la pasta batida a la torre de secado.
10 |23/04/2021 |Pistones con fuga de pasta batida. Chevrones desgastados. 8328
Bomba de pistones alta presién es incapaz de
11 | 7/05/2021 - P . P P Chevrones desgastados. 8592
transferir la pasta batida a la torre de secado.
Bomba de pistones alta presién es incapaz de
12 1/07/2021 K P X P P Chevrones desgastados. 9912
transferir la pasta batida a la torre de secado.
Pistones de la bomba de alta presion con fuga |Chevrones desgastados
13 |19/07/2021 : P ga | 8 v 10344
de pasta batida. pistones con rayaduras.
Elaboracion propia
Tabla 52: Valores obtenidos para la bomba de alta presion
. WEIBULL 2 PARAMETROS WEIBULL 3 PARAMETROS
Numero | Horas para — —— - - —— —
Probabilidad . Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad | Diferencia . Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad| Infiabilidad
de Fallas| laFalla Ln(ti) X . Ln(ti-y) .
de Falla F(ti))) 2P (ti-y) F(ti))) 3P 3P
® (&) F(ti) X Y R(t) (ti-y) X Y R(t) F(t)
1 264 5.22% 5.576 -2.925 94.78% 95 4.554 -2.925 94.87% 5.13%
2 384 12.69% 5.951 -1.998 87.31% 215 5.371 -1.998 84.10% 15.90%
3 432 20.15% 6.068 -1.492 79.85% 263 5.572 -1.492 79.28% 20.72%
4 430 27.61% 6.174 -1.130 72.39% 311 5.740 -1.130 74.35% 25.65%
5 504 35.07% 6.223 -0.839 64.93% 335 5.814 -0.839 71.87% 28.13%
6 576 42.54% 6.356 -0.591 57.46% 407 6.009 -0.591 64.49% 35.51%
7 792 50.00% 6.675 -0.367 50.00% 623 6.435 -0.367 44.24% 55.76%
8 888 57.46% 6.789 -0.157 42.54% 719 6.578 -0.157 36.61% 63.39%
9 984 64.93% 6.892 0.047 35.07% 815 6.703 0.047 29.94% 70.06%
10 1080 72.39% 6.985 0.252 27.61% 911 6.815 0.252 24.21% 75.79%
11 1176 79.85% 7.070 0.471 20.15% 1007 6.915 0.471 19.37% 80.63%
12 1320 87.31% 7.185 0.725 12.69% 1151 7.048 0.725 13.61% 86.39%
13 1464 94.78% 7.289 1.082 5.22% 1295 7.166 1.082 9.37% 90.63%

Elaboracion propia
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Con los valores de X e Y, calculamos los parametros de la tendencia lineal y
polindmica de Weibull 2 y 3 parametros, asi mismo calculamos el coeficiente de
correlacion (R) quién debe estar muy cercano a la unidad para que la distribucion de los

valores X e Y se aproximen a la tendencia lineal.

Figura 57: Gréfica Weibull 2 parametros para la bomba de alta presion

Tendencia Lineal y Polinémica Weibull 2P
1.500
y=2.0942x-14.262
1000 R?=0.9649
0.500
0.000
5.300 7.800
0,500
> -1.000
11,500
-2.000
-2.500
{  v=-04521x2+7.9604x-33.169
3000 R?= 0.9747
3.500
X

Elaboracion propia

Tabla 53: Valores obtenidos Weibull 2 pardmetros para la bomba de alta presion

Parametro Valor
Parametro de Forma (B) 2.0942
Parametro de escala (1) 907.29
Parametro de posicion () 0
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9823
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 803.59

Elaboracion propia
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Desarrollo de la grafica de Weibull de 3 pardmetros:

Figura 58: Gréfica Weibull 3 parametros para la bomba de alta presion

Tendencia Lineal y Polindmica Weibull 3P
1.500
1.000 y=1.4567%-9.5772 ®
R?=0.979
0.500
0.000
4.200 4.700 5.200 5.700 6.200 3.700 7.200 7.700
[
-0.500
L]
> -1.000
-1.500
-2.000
-2.500
-3.000 y=0.011x2+1.325x-9.1902
R?=0.979
-3.500
X

Elaboracion propia

Los pardmetros que se obtienen del grafico Weibull de la tendencia lineal se muestran a

continuacion:

Tabla 54: Valores obtenidos Weibull 3 parametros para la bomba de alta presién

Parametro Valor
Parametro de Forma (j3) 1.4567
Parametro de escala (1) 716.68
Parametro de posicion () 168.98
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9894
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 649.42

Elaboracion propia
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Realizando una comparativa entre los valores obtenidos de la distribucion de
Weibull de 2 pardmetros y 3 pardmetros, se puede identificar que, la que mas se ajusta a
los datos de falla es la distribucion de Weibull de 3 pardmetros, ya que su coeficiente de
correlacion (R) estd mas cerca de la unidad y asi mismo existe una dependencia lineal de
los datos de falla, como también el pardmetro de escala (1) esta dentro de las horas para

la falla.

Como la distribucion de Weibull de 3 parametros se ajusta mejor a los datos de
falla, a continuacion, graficaremos las curvas de Confiabilidad e Infiabialidad para
determinar los intervalos de intervencion de mantenimiento preventivo para la bomba de

alta presion.

Figura 59: Curva de Confiabilidad bomba de alta presion

CONFIABILIDAD R(t) 3P

Elaboracion propia
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Figura 60: Curva de Infiabilidad bomba de alta presion

INFIABILIDAD F(t) 3P

950 1150 1350 1550

Elaboracion propia
De las gréficas de distribucion de Weibull de 3 pardmetros, se obtiene que el
tiempo medio entre fallas (MTBF) es de 649.42 horas para una confiabilidad de 57.61%,
la vida caracteristica (n) es de 716.68 horas y se tiene una vida asegurada (y) de 168.98

horas.

Se concluye que un mantenimiento Optimo para este caso es el mantenimiento
preventivo que se debe de realizar cada 336 horas (2 semanas) de operacién, para una
confiabilidad de 88.41%. Como el parametro de forma (B) es superior a 1, la tasa de fallos

es creciente (fallas por desgaste).

El mantenimiento preventivo a realizarse sera principalmente la limpieza de
cabezales y reemplazo de los Chevrones y sera aplicable para las bombas de alta presién
Ay B, ya que ambos trabajan en las mismas condiciones de operacion.
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4.9.9. Distribucion weibull para el ventilador primario

En la siguiente tabla se presenta el cuadro con el registro de fallas segtn el periodo

de estudio.
Tabla 55: Registro de fallas ventilador primario
ITEM FECHA DESCRIPCION DE LA FALLA CAUSA HOROMETRO
(HORAS)
Imposible generar la primera etapa de lallama
1 |19/03/2020| ™" & P P Chispero averiado. 1632
en el quemador.
Alejamiento del electrodo inferiora 1cm con  |Soltura del chispero por
2 |13/05/2020( " : , ! ot perop 2952
respecto al inyector de gas avivador de Chispa. |vibraciones del quemador.
Imposible generar la primera etapa de lallama |Soltura del chispero por
3 |26/06/2020| " & P P oTture perop 3984
en el quemador. vibraciones del quemador.
Imposible generar la primera etapa de lallama |Soltura del chispero por
4 |16/07/2020| P g P P olturs pero p i
en el quemador. vibraciones del quemador.
Electrodo generador de la primera llama Hollin en la punta del
5 | 3/08/2020 & P P 4896
defectuoso. electrodo.
Alejamiento del electrodo inferior a 1cm con Soltura del chispero por
6 |[15/08/2020 . . ) ) . 5184
respecto al inyector de gas avivador de Chispa. |vibraciones del quemador.
Sensor de Fotocelda ultravioleta HONEYWELL [Polvo de refractarios en la
7 |28/09/2020 . ) 6048
no detecta la presencia de la primera llama UV. |lente de la fotocelda.
Electrodo generador de la primera llama Hollin en la punta del
8 |14/10/2020 & P P 6432
defectuoso. electrodo.
Alejamiento del electrodo inferior a 1cm con Soltura del chispero por
9 |[21/11/2020 . . ) ) . 7344
respecto al inyector de gas avivador de Chispa. |vibraciones del quemador.
Alejamiento del electrodo inferior a 1cm con Soltura del chispero por
10 |17/01/2021| "% : ) : ortur perop 8640
respecto al inyector de gas avivador de Chispa. |vibraciones del quemador.
Imposible generar la primera etapa de lallama
11 | 27/02/2021 P & P P Chispero averiado. 9624
en el quemador.
Imposible generar la primera etapa de lallama |Soltura del chispero por
12 |24/03/2021|"° & P P oTture perop 10224
en el quemador. vibraciones del quemador.
Elaboracion propia
Tabla 56: Valores obtenidos para el ventilador primario
. WEIBULL 2 PARAMETROS WEIBULL 3 PARAMETROS
Nimero | Horas para — - " - ... -
Probabilidad . | Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad | Diferencia i Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad| Infiabilidad
de Fallas| laFalla Ln(ti) . ) Ln(ti-y) .,
de Falla F(ti))) 2P (ti-y) F(ti))) 3p 3P
@ (ti) F(ti) X Y R(t) (ti-y) X Y R(t) F(t)
1 288 5.65% 5.663 -2.845 94.35% 84 4.436 -2.845 94.16% 5.84%
2 384 13.71% 5.951 -1.914 86.29% 180 5.196 -1.914 85.14% 14.86%
3 432 21.77% 6.068 -1.404 78.23% 228 5.431 -1.404 80.39% 19.61%
4 480 29.84% 6.174 -1.037 70.16% 276 5.622 -1.037 75.63% 24.37%
5 600 37.90% 6.397 -0.741 62.10% 396 5.983 -0.741 64.06% 35.94%
6 864 45.97% 6.762 -0.485 54.03% 660 6.493 -0.485 42.24% 57.76%
7 912 54.03% 6.816 -0.252 45.97% 708 6.563 -0.252 38.92% 61.08%
8 984 62.10% 6.892 -0.030 37.90% 780 6.660 -0.030 34.31% 65.69%
9 1032 70.16% 6.939 0.190 29.84% 828 6.720 0.190 31.49% 68.51%
10 1296 78.23% 7.167 0.422 21.77% 1092 6.996 0.422 19.15% 80.85%
11 1320 86.29% 7.185 0.687 13.71% 1116 7.018 0.687 18.27% 81.73%
12 1632 94.35% 7.398 1.056 5.65% 1428 7.264 1.056 9.65% 90.35%

Elaboracion propia

152

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

Sta tesls




. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Con los va

lores de X e Y, calculamos los parametros de la tendencia lineal y

polindmica de Weibull 2 y 3 parametros, asi mismo calculamos el coeficiente de

correlacion (R) quién debe estar muy cercano a la unidad para que la distribucion de los

valores X e Y se aproximen a la tendencia lineal.

Figura 6

1: Gréfica Weibull 2 pardmetros para el ventilador primario
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Elaboracion propia

Tabla 57: Valores obtenidos Weibull 2 pardmetros para el ventilador primario

Parametro Valor
Parametro de Forma () 2.0051
Parametro de escala (1) 974.31
Parametro de posicion () 0
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9812
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 863.42

Elaboracion propia
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Desarrollo de la grafica de Weibull de 3 pardmetros:

Figura 62: Gréafica Weibull 3 pardmetros para el ventilador primario

Tendencia Lineal y Polindmica Weibull 3P
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Elaboracion propia

Los parametros que se obtienen del grafico de la tendencia lineal se muestran a

continuacion:

Tabla 58: Valores obtenidos Weibull 3 pardmetros para el ventilador primario

Parametro Valor
Parametro de Forma () 1.2939
Parametro de escala (1) 740.89
Parametro de posicion (y) 203.53
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9886
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 684.92

Elaboracion propia
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Realizando una comparativa entre los valores obtenidos de la distribucion de
Weibull de 2 pardmetros y 3 pardmetros, se puede identificar que, la que mas se ajusta a
los datos de falla es la distribucion de Weibull de 3 pardmetros, ya que su coeficiente de
correlacion (R) estd mas cerca de la unidad y asi mismo existe una dependencia lineal de
los datos de falla, como también el pardmetro de escala (n) esta dentro de las horas para

la falla.

Como la distribucion de Weibull de 3 parametros se ajusta mejor a los datos de
falla del equipo, se procede a graficar las curvas de Confiabilidad e Infiabialidad para
determinar los intervalos de intervencién de mantenimiento preventivo para el ventilador

primario.
Figura 63: Curva de Confiabilidad ventilador primario

CONFIABILIDAD R(t) 3P
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Elaboracion propia
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Figura 64: Curva de Infiabilidad ventilador primario

INFIABILIDAD F(t) 3P

500 700 900 1100 1300 1500 1700

Elaboracion propia
De las graficas de distribucion de Weibull de 3 parametros, se obtiene que el
tiempo medio entre fallas (MTBF) es de 684.92 horas para una confiabilidad de 57.04%,
la vida caracteristica (n) es de 740.89 horas y una vida asegurada (y) de 203.53 horas. Se
concluye que un mantenimiento éptimo para el ventilador primario sera el mantenimiento
preventivo que se realizard cada 504 horas (3 semanas) de operacion, para una

confiabilidad de 73.32%.

El mantenimiento preventivo a realizarse sera principalmente el ajuste y la
limpieza del chispero de encendido de la primera etapa de la llama en el quemador, para
evitar la formacion de hollin en la punta del electrodo o reemplazar en caso amerite. Asi
mismo se deberd realizar la limpieza de la lente del sensor de fotocelda ultravioleta para
evitar la acumulacion del polvo refractario y de esa manera garantizar la generacion de la
segunda etapa y final de la llama en el hogar del quemador.
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4.9.10. Distribucion weibull para la tolva de recuperacion de granos finos

En la siguiente tabla se presenta el cuadro con el registro de fallas segun el periodo

de estudio.

Para el andlisis de fallas se tuvo que estudiar los multiciclones, tolva de

recuperacion de finos y el ventilador que inyecta a la torre de secado los polvos finos

recuperados.

Tabla 59: Registro de fallas tolva de recuperacion de granos finos

) HOROMETRO
ITEM | FECHA DESCRIPCION DE LA FALLA CAUSA
(HORAS)

Multiciclones no descarga el polvo finoala Atoro en las lonas de

1 |9/01/2021 i . 432
tolva de finos de detergente. descarga de multiciclones.
Multiciclones no descarga el polvofinoala Atoro en las lonas de

2 [29/01/2021 . . 912
tolva de finos de detergente. descarga de multiciclones.
Multiciclones no descarga el polvo finoala Atoro en las lonas de

3 |10/02/2021 . gacip > 1128
tolva de finos de detergente. descarga de multiciclones.
Multiciclones no descarga el polvo fino ala Atoro en las lonas de

4 | 3/03/2021 i . 1656
tolva de finos de detergente. descarga de multiciclones.
Multiciclones no descarga el polvo finoala Atoro en las lonas de

5 | 12/04/2021 . sacip > 2616
tolva de finos de detergente. descarga de multiciclones.
Ventilador de finos no inyecta los polvos finos |Atoro en la tuberia

6 [18/05/2021 ) 3480
alatorre de secado. transportador de finos.
Multiciclones no descarga el polvofinoala Atoro en las lonas de

7 |10/06/2021 . . 4032
tolva de finos de detergente. descarga de multiciclones.
Multiciclones no descarga el polvo finoala Atoro en las lonas de

8 |25/06/2021 . gacip > 1392
tolva de finos de detergente. descarga de multiciclones.
Multiciclones no descarga el polvo finoala Atoro en las lonas de

9 |9/07/2021 . . 4728
tolva de finos de detergente. descarga de multiciclones.
Ventilador de finos no inyecta los polvos finos |Atoro en la tuberia

10 |21/08/2021 y P , 5712
alatorre de secado. transportador de finos.
Multiciclones no descarga el polvo finoala Atoro en las lonas de

11 |22/09/2021 i . 6480
tolva de finos de detergente. descarga de multiciclones.
Ventilador de finos no inyecta los polvos finos |Atoro de polvos finos en las

12 | 5/10/2021 . 6792
alatorre de secado. paletas del ventilador.
Multiciclones no descarga el polvo finoala Atoro en las lonas de

13 | 18/11/2021 . gacip > 7848
tolva de finos de detergente. descarga de multiciclones.
Multiciclones no descarga el polvo finoala Atoro en las lonas de

14 |20/12/2021 . L 8424
tolva de finos de detergente. descarga de multiciclones.

Elaboracion propia
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Tabla 60: Valores obtenidos para la tolva de recuperacion de granos finos

. WEIBULL 2 PARAMETROS WEIBULL 3 PARAMETROS
Numero | Horas para — —— - - — —
Probabilidad . Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad | Diferencia . Ln(Ln(1/(1- (Confiabilidad | Infiabilidad
de Fallas| laFalla Ln(ti) . . Ln(ti-y) N
de Falla F(ti))) 2P (ti-y) F(ti))) 3P 3P
©) (D) F(ti) X Y R(t) (ti-y) X Y R(t) F(t)
1 216 4.86% 5.375 -2.999 95.14% 77 4.343 -2.999 95.36% 4.64%
2 312 11.81% 5.743 -2.074 88.19% 173 5.153 -2.074 84.30% 15.70%
3 336 18.75% 5.817 -1.572 81.25% 197 5.283 -1.572 81.08% 18.92%
4 360 25.69% 5.886 -1.214 74.31% 221 5.398 -1.214 77.76% 22.24%
5 432 32.64% 6.068 -0.929 67.36% 293 5.680 -0.929 67.50% 32.50%
6 480 39.58% 6.174 -0.685 60.42% 341 5.832 -0.685 60.68% 39.32%
7 528 46.53% 6.269 -0.468 53.47% 389 5.963 -0.468 54.05% 45.95%
8 552 53.47% 6.314 -0.268 46.53% 413 6.023 -0.268 50.85% 49.15%
9 576 60.42% 6.356 -0.076 39.58% 437 6.080 -0.076 47.74% 52.26%
10 768 67.36% 6.644 0.113 32.64% 629 6.444 0.113 26.84% 73.16%
11 864 74.31% 6.762 0.307 25.69% 725 6.586 0.307 19.27% 80.73%
12 960 81.25% 6.867 0.515 18.75% 821 6.710 0.515 13.48% 86.52%
13 984 88.19% 6.892 0.759 11.81% 845 6.739 0.759 12.28% 87.72%
14 1056 95.14% 6.962 1.107 4.86% 917 6.821 1.107 9.19% 90.81%

Elaboracion propia

Desarrollo de la grafica de Weibull de 2 parametros:

Figura 65: Gréfica Weibull 2 parametros para la tolva de recuperacion de granos finos

Tendencia Lineal y Polindmica Weibull 2P
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Elaboracion propia
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Los pardmetros que se obtienen del grafico de la tendencia lineal se muestran a

continuacion:

Tabla 61: Valores obtenidos Weibull 2 parametros para la tolva de recuperacion de

granos finos

Parametro Valor
Pardmetro de Forma (p3) 2.3066
Parametro de escala (1) 683.14
Parametro de posicion () 0
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9813
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 605.22

Elaboracion propia

Figura 66: Grafica de Weibull 3 parametros para la tolva de recuperacién de granos

finos
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Tabla 62: Valores obtenidos Weibull 3 parametros para la tolva de recuperacion de

granos finos

Parametro Valor
Parametro de Forma (j3) 1.5809
Parametro de escala (1) 528.85
Parametro de posicion (y) 139.07
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9899
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 474.69

Elaboracion propia
Realizando una comparativa entre los valores obtenidos de la distribucion de
Weibull de 2 y 3 parametros, se puede identificar que, la que mas se ajusta a los datos de
falla es la distribucion de Weibull de 3 pardmetros, ya que su coeficiente de correlacion
(R) esta mas cerca de la unidad y hay dependencia lineal de los datos, como también el

parametro de escala (n) esta dentro de las horas para la falla.

Figura 67: Curva de Confiabilidad tolva de recuperacién de granos finos

CONFIABILIDAD R(t) 3P

Elaboracion propia
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Figura 68: Curva de Infiabilidad tolva de recuperacién de granos finos

INFIABILIDAD F(t) 3P

Elaboracion propia

De las graficas de distribucion de Weibull de 3 parametros, se obtiene que el
tiempo medio entre fallas (MTBF) es de 474.69 horas para una confiabilidad de 61.43%,
la vida caracteristica (n) es de 528.85 horas y se tiene una vida asegurada (y) de 139.07

horas.

Se concluye que un mantenimiento 6ptimo para la tolva de recuperacion de granos
finos sera el mantenimiento preventivo que se realizara cada 336 horas (2 semanas) de

operacion, para una confiabilidad de 81.03%.

El mantenimiento preventivo a realizarse serd principalmente la limpieza de los
ductos multiciclones, desatoro de las lonas de descarga, asi mismo la limpieza del
ventilador inyector de granos finos con todas las medidas de seguridad que amerita los

procedimientos para dichas actividades.
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4.9.11. Distribucion weibull para el ventilador de escape

En la siguiente tabla se presenta el cuadro con el registro de fallas segun el periodo

de estudio.
Tabla 63: Registro de fallas ventilador de escape
ITEM FECHA DESCRIPCION DE LA FALLA CAUSA HOROMETRO
(HORAS)
Altas vibraciones del motor - reductor - Apelmaza del polvo fino en
1 |19/10/2018|" % P polvo 5520
ventilador de escape. las paletas del ventilador.
Altas vibraciones del motor - reductor - Apelmaza del polvo fino en
2 |15/02/2019| " 2° P polvo 8520
ventilador de escape. las paletas del ventilador.
X i Soltura de pernos de la base
3 6/07/2019 |Altas vibraciones del motor. 11928
del motor.
Altas vibraciones del motor - reductor - Apelmaza del polvo fino en
4 |24/10/2019 |20 P polvo 14544
ventilador de escape. las paletas del ventilador.
Altas vibraciones del motor - reductor - Apelmaza del polvo fino en
5 |26/12/2019 | P polvo 16056
ventilador de escape. las paletas del ventilador.
Altas vibraciones del motor - reductor - Apelmaza del polvo fino en
6 6/02/2020 R R 17064
ventilador de escape. las paletas del ventilador.
Altas vibraciones del motor - reductor - Apelmaza del polvo fino en
7 |12/05/2020 P polvo 19368
ventilador de escape. las paletas del ventilador.
Altas vibraciones del motor - reductor - Apelmaza del polvo fino en
8 |30710/2020" 2 P polvo 23472
ventilador de escape. las paletas del ventilador.
Altas vibraciones del motor - reductor - Apelmaza del polvo fino en
9 13/01/2021 R R 25272
ventilador de escape. las paletas del ventilador.
Soltura de pernos de la base
10 |21/06/2021 |Altas vibraciones del motor. P 29088
del motor.
Altas vibraciones del motor - reductor - Desvalance en las paletas
11 |18/10/2021| " o , P 31896
ventilador de escape. del ventilador.
Altas vibraciones del motor - reductor - Desvalance en las paletas
12 |10/05/2022 R X 36792
ventilador de escape. del ventilador.
Elaboracion propia
Tabla 64: Valores obtenidos para el ventilador de escape
] WEIBULL 2 PARAMETROS WEIBULL 3 PARAMETROS
Numero | Horas para — — - - — ——
Probabilidad . | Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad | Diferencia i Ln(Ln(1/(1- [Confiabilidad| Infiabilidad
de Fallas| laFalla Ln(ti) N . Ln(ti-y) N
de Falla F(ti))) 2P (ti-y) F(ti))) 3P 3P
® (tD) F(ti) X Y R(t) (ti-y) X Y R(t) F(t)
1 1008 5.65% 6.916 -2.845 94.35% 957 6.864 -2.845 94.33% 5.67%
2 1512 13.71% 7.321 -1.914 86.29% 1461 7.287 -1.914 86.12% 13.88%
3 1800 21.77% 7.496 -1.404 78.23% 1749 7.467 -1.404 80.02% 19.98%
4 2304 29.84% 7.742 -1.037 70.16% 2253 7.720 -1.037 67.63% 32.37%
5 2616 37.90% 7.869 -0.741 62.10% 2565 7.850 -0.741 59.35% 40.65%
6 2808 45.97% 7.940 -0.485 54.03% 2757 7.922 -0.485 54.21% 45.79%
7 3000 54.03% 8.006 -0.252 45.97% 2949 7.989 -0.252 49.11% 50.89%
8 3408 62.10% 8.134 -0.030 37.90% 3357 8.119 -0.030 38.74% 61.26%
9 3816 70.16% 8.247 0.190 29.84% 3765 8.234 0.190 29.42% 70.58%
10 4104 78.23% 8.320 0.422 21.77% 4053 8.307 0.422 23.67% 76.33%
11 4896 86.29% 8.496 0.687 13.71% 4845 8.486 0.687 11.74% 88.26%
12 5520 94.35% 8.616 1.056 5.65% 5469 8.607 1.056 6.06% 93.94%

Elaboracion propia
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Con los valores de X e Y, calculamos los parametros de la tendencia lineal y
polindmica de Weibull 2 y 3 parametros, asi mismo calculamos el coeficiente de
correlacion (R) quién debe estar muy cercano a la unidad para que la distribucion de los

valores X e Y se aproximen a la tendencia lineal.

Figura 69: Gréfica Weibull 2 parametros para el ventilador de escape
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Elaboracion propia

Tabla 65: Valores obtenidos Weibull 2 pardmetros para el ventilador de escape

Parametro Valor
Parametro de Forma (j3) 2.2733
Parametro de escala (1) 3492.25
Parametro de posicion () 0
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9984
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 3093.46

Elaboracion propia
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Desarrollo de la grafica de Weibull de 3 pardmetros:

Figura 70: Gréfica Weibull 3 parametros para el ventilador de escape
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Elaboracion propia

Los pardmetros que se obtienen del grafico de la tendencia lineal se muestran a

continuacion:

Tabla 66: Valores obtenidos Weibull 3 parametros para el ventilador de escape

Parametro Valor
Parametro de Forma (j3) 2.2212
Parametro de escala (1) 3438.63
Parametro de posicion () 50.58
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9984
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 3045.46

Elaboracion propia
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Realizando una comparativa entre los valores obtenidos de las gréficas de
distribucion de Weibull 2 y 3 parametros, se puede identificar que ambas distribuciones
se ajustan a los datos de falla, ya que para ambos célculos coinciden el coeficiente de
correlacion (R) y hay una dependencia lineal para ambos célculos, como también el
parametro de escala (n)) para ambas distribuciones se encuentran dentro de las horas para

la falla.

Como el parametro de forma (B) en la distribucién de Weibull de 3 pardmetros es
menor que la distribucion de 2 parametros, graficaremos las curvas de Confiabilidad e
Infiabialidad para la distribucién Weibull de 3 pardmetros ya que es quien mas se
aproxima a la tendencia lineal y determinar los intervalos de intervencion de

mantenimiento preventivo para el ventilador de escape.

Figura 71: Curva de Confiabilidad ventilador de escape

CONFIABILIDAD R(t) 3P

Elaboracion propia
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Figura 72: Curva de Infiabilidad ventilador de escape

INFIABILIDAD F(t) 3P
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Elaboracion propia
De las graficas de distribucion de Weibull de 3 parametros, se obtiene que el
tiempo medio entre fallas (MTBF) es de 3045.46 horas para una confiabilidad de 47.95%,
la vida caracteristica (1) es de 3438.63 horas y se tiene una vida asegurada (y) de 50.58
horas. Se concluye que un mantenimiento déptimo para el ventilador de escape sera el
mantenimiento predictivo, que se realizara cada 2160 horas (3 meses) de operacion, para

una confiabilidad de 71.17%.

El mantenimiento predictivo a realizarse sera principalmente el analisis
vibracional del ventilador de escape y sera aplicable para el ventilador de escape 1y 2.
Asi mismo se aplicara para el ventilador elevador de producto y ventilador secundario,
ya que estos dos ultimos equipos tienen potencias y funciones similares al ventilador de
escape, como también se considera un Unico servicio de mantenimiento predictivo.
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4.9.12. Distribucion weibull faja caida de producto base

En la siguiente tabla se presenta el cuadro con el registro de fallas segun el periodo

de estudio.
Tabla 67: Registro de fallas faja caida de producto base
J HOROMETRO
ITEM FECHA DESCRIPCION DE LA FALLA CAUSA
(HORAS)
Recal i | la faj D heri
1 12/02/2020 ecalentamiento del motorreductor de la faja eterg_ente_bas'e adherido a 960
transportadora de Detergente base. los polines inclinadas.
Recalentamiento del motorreductor de la faja [Detergente base adherido a
2 27/03/2020 R . R 2016
transportadora de Detergente base. los polines inclinadas.
Brekeo del Guardamotor por sobre corriente en|Rodillo motriz adherido con
3 22/05/2021 3360
el motorreductor. detergente base.
a 24/06/2021 Sobrecarga del motorreductor de la faja Deterg.ente.bas.e adherido a 4152
transportadora. los polines inclinadas.
5 12/08/2021 Recalentamiento del motorreductor de la faja Deterg.ente-bas-e adherido a 5328
transportadora de Detergente base. los polines inclinadas.
- - ) -
6 15/09/2021 Recalentamiento del motorreductor de la faja eterg_ente_bas-e adherido a 6144
transportadora de Detergente base. los polines inclinadas.
Recal i | la faj D heri
5 10/11/2021 ecalentamiento del motorreductor de la faja eterg_ente_baste adherido a 7512
transportadora de Detergente base. los polines inclinadas.
s 2/02/2021 Brekeo del Guardamotor por sobre corriente en|Rodillo motriz adherido con 0312
el motorreductor. detergente base.
Sobrecarga del motorreductor de la faja Detergente base adherido a
9 10/03/2021 R . R 10152
transportadora. los polines inclinadas.
Sobrecarga del motorreductor de la faja Detergente base adherido a
10 |11/05/2021 R . R 11640
transportadora. los polines inclinadas.
11 9/06/2021 Patinaje de la faja transportadora y sobrecarga |[Rodamientos de los polines 12336
en el motorreductor. defectuosos.
12 |12/07/2021 Recalentamiento del motorreductor de la faja Deterg_ente_bas-e adherido a 13104
transportadora de Detergente base. los polines inclinadas.
- - ) -
13 |30/07/2021 Recalentamiento del motorreductor de la faja eterg_ente_baste adherido a 13512
transportadora de Detergente base. los polines inclinadas.
Elaboracion propia
Tabla 68: Valores obtenidos para la faja caida de producto
. WEIBULL 2 PARAMETROS WEIBULL 3 PARAMETROS
Numero | Horas para — — —= —
de Fallas| 1a Falla Probabilidad Ln(ti) Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad | Diferencia Ln(ti-y) Ln(Ln(1/(1- [Confiabilidad| Infiabilidad
de Falla F(ti)) ® (ti-y) ) 3P 3P
® (ti) F(ti) X Y R(t) (ti-y) X Y R(t) F(t)
1 408 5.22% 6.011 -2.925 94.78% 385 5.954 -2.925 95.27% 4.73%
2 696 12.69% 6.545 -1.998 87.31% 673 6.512 -1.998 79.64% 20.36%
3 768 20.15% 6.644 -1.492 79.85% 745 6.614 -1.492 73.96% 26.04%
4 792 27.61% 6.675 -1.130 72.39% 769 6.646 -1.130 71.94% 28.06%
5 816 35.07% 6.704 -0.839 64.93% 793 6.676 -0.839 69.87% 30.13%
6 840 42.54% 6.733 -0.591 57.46% 817 6.706 -0.591 67.74% 32.26%
7 960 50.00% 6.867 -0.367 50.00% 937 6.843 -0.367 56.60% 43.40%
8 1056 57.46% 6.962 -0.157 42.54% 1033 6.941 -0.157 47.43% 52.57%
9 1176 64.93% 7.070 0.047 35.07% 1153 7.051 0.047 36.38% 63.62%
10 1344 72.39% 7.203 0.252 27.61% 1321 7.187 0.252 22.90% 77.10%
11 1368 79.85% 7.221 0.471 20.15% 1345 7.205 0.471 21.24% 78.76%
12 1488 87.31% 7.305 0.725 12.69% 1465 7.290 0.725 14.04% 85.96%
13 1800 94.78% 7.496 1.082 5.22% 1777 7.483 1.082 3.50% 96.50%
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Desarrollo de la grafica de Weibull de 2 pardmetros:

Figura 73: Gréfica Weibull 2 parametros para la faja caida de producto
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Elaboracion propia

Los parametros que se obtienen del grafico Weibull de la tendencia lineal se muestran a

continuacion:

Tabla 69: Valores obtenidos de Weibull 2 pardmetros para la faja caida de producto

Parametro Valor
Parametro de Forma (j3) 2.8491
Parametro de escala (1) 1172.16
Parametro de posicion () 0
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9798
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 1044.46

Elaboracion propia
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Desarrollo de la grafica de Weibull de 3 pardmetros:

Figura 74: Gréfica Weibull 3 parametros para la faja caida de producto.

Tendencia Lineal y Polinémica Weibull 3P
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Elaboracion propia

Los parametros que se obtienen del grafico Weibull de la tendencia lineal se muestran a

continuacion:

Tabla 70: Valores obtenidos Weibull 3 parametros para la faja caida de producto

Parametro Valor
Parametro de Forma () 2.7714
Parametro de escala (1) 1148.83
Parametro de posicion (y) 22.53
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9799
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 1022.59

Elaboracion propia
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Realizando una comparativa entre los valores obtenidos de la distribucion de
Weibull de 2 pardmetros y 3 pardmetros, se puede identificar que, la que mas se ajusta a
los datos de falla es la distribucion de Weibull de 3 pardmetros, ya que su coeficiente de
correlacion (R) estd mas cerca de la unidad y asi mismo existe una dependencia lineal de
los datos de falla, como también el pardmetro de escala (n) esta dentro de las horas para

la falla.

Como la distribucion de Weibull de 3 parametros se ajusta mejor a los datos de
falla, graficaremos las curvas de Confiabilidad e Infiabialidad para determinar los
intervalos de intervencién de mantenimiento preventivo para la faja transportadora caida

de producto.

Figura 75: Curva de confiabilidad faja caida de producto

CONFIABILIDAD R(t) 3P
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Figura 76: Curva de Infiabilidad faja caida de producto

INFIABILIDAD F(t) 3P
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Elaboracion propia
De las gréficas obtenidas de distribucion de Weibull de 3 parametros, se obtiene
que el tiempo medio entre fallas (MTBF) es de 1022.59 horas para una confiabilidad de
50.62%, la vida caracteristica (n) es de 1148.83 horas y una vida asegurada (y) de 22.53

horas.

Se concluye que un mantenimiento 6ptimo para la faja de caida de producto sera
el mantenimiento preventivo que se realizara cada 720 horas (cada mes) de operacion,

para una confiabilidad de 77.75%.

El mantenimiento preventivo a realizarse sera principalmente la limpieza y
engrase de la cadena del sistema de transmision, limpieza de los polines inclinados, motriz
y transmitido. Asi mismo la limpieza periddica de la banda transportadora e inspeccion

general del mismo.
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4.9.13. Distribucion weibull para la balanza faja madre

A continuacion, la tabla con el registro de fallas segun el periodo de estudio.

Tabla 71: Registro de fallas balanza faja madre

ITEM FECHA DESCRIPCION DE LA FALLA CAUSA HOROMETRO
(HORAS)
Sensor mecanico de final de carrera averiados |Faja fuera de su posicién sin
1 |10/06/2019 _ ) P 2808
por la faja transportadora. retorno.
La faja sale de su posicidn sin retorno ya que el [Sensor final de carrera
2 |28/10/2019 . . - . 5928
motor centrador de faja no recibe la seal. averiado.
El sensor final de carrera de la faja es imposible |Sensor final de carrera fuera
3 [23/12/2019 i o jaesimp o 7272
convertir la magnitud fisica en eléctrica. de su posicidn.
El sensor final de carrera de la faja es imposible |Sensor final de carrera fuera
4 130/03/2020 i N jaesimp o 9624
convertir la magnitud fisica en eléctrica. de su posicién.
Sensor mecanico de final de carrera averiados |Faja fuera de su posicién sin
5 |28/06/2020 . 11784
por la faja transportadora. retorno.
El sensor final de carrera de la faja es imposible |Sensor final de carrera fuera
6 |14/08/2020 . . . J, . P L, 12912
convertir la magnitud fisica en eléctrica. de su posicion.
Motor centrador de la faja no recibe la tensién [Falso contacto en los
7 14/10/2020 . . . . 14376
para realizar su funcionamiento. terminales del motor.
El sensor final de carrera de la faja es imposible |Sensor final de carrera fuera
8 |31/12/2020 i e jaes imp e 16248
convertir la magnitud fisica en eléctrica. de su posicion.
La faja sale de su posicidn sin retorno ya que el [Sensor final de carrera
9 | 2/04/2021 ] ) . . 18456
motor centrador de faja no recibe la seiial. averiado.
El sensor final de carrera de la faja es imposible [Sensor final de carrera fuera
10 |25/06/2021 i o jaes mp . 20472
convertir la magnitud fisica en eléctrica. de su posicidn.
El sensor final de carrera de la faja es imposible |Sensor final de carrera fuera
11 | 8/10/2021 i N jaesimp o 22992
convertir la magnitud fisica en eléctrica. de su posicién.
La faja sale de su posicidn sin retorno ya que el [Sensor final de carrera
12 | 28/02/2022 . . - . 26424
motor centrador de faja no recibe la sefial. averiado.
Elaboracion propia
Tabla 72: Valores obtenidos para la balanza faja madre
, WEIBULL 2 PARAMETROS WEIBULL 3 PARAMETROS
Numero | Horas para — — - - — —
Probabilidad .. | Ln(Ln(1/(2- |Confiabilidad | Diferencia R Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad| Infiabilidad
de Fallas| laFalla Ln(ti) . . Ln(ti-y) X
de Falla F(ti))) 2p (ti-y) F(ti))) 3p 3p
® (ti) F(ti) X \ R(t) (ti-y) X \ R(t) F(t)
1 1128 5.65% 7.028 -2.845 94.35% 596 6.391 -2.845 93.70% 6.30%
2 1344 13.71% 7.203 -1.914 86.29% 812 6.700 -1.914 87.39% 12.61%
3 1464 21.77% 7.289 -1.404 78.23% 932 6.838 -1.404 82.99% 17.01%
4 1872 29.84% 7.535 -1.037 70.16% 1340 7.201 -1.037 64.53% 35.47%
5 2016 37.90% 7.609 -0.741 62.10% 1484 7.303 -0.741 57.29% 42.71%
6 2160 45.97% 7.678 -0.485 54.03% 1628 7.395 -0.485 50.02% 49.98%
7 2208 54.03% 7.700 -0.252 45.97% 1676 7.424 -0.252 47.62% 52.38%
8 2352 62.10% 7.763 -0.030 37.90% 1820 7.507 -0.030 40.63% 59.37%
9 2520 70.16% 7.832 0.190 29.84% 1988 7.595 0.190 33.00% 67.00%
10 2808 78.23% 7.940 0.422 21.77% 2276 7.730 0.422 21.77% 78.23%
11 3120 86.29% 8.046 0.687 13.71% 2588 7.859 0.687 12.71% 87.29%
12 3432 94.35% 8.141 1.056 5.65% 2900 7.973 1.056 6.74% 93.26%
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Desarrollo de la grafica de Weibull de 2 pardmetros:

Figura 77: Gréafica Weibull 2 pardmetros para la balanza faja madre
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Elaboracion propia

Los parametros que se obtienen del grafico Weibull de la tendencia lineal se muestran a

continuacion:

Tabla 73: Valores obtenidos Weibull 2 parametros para la balanza faja madre

Parametro Valor
Parametro de Forma () 3.3112
Parametro de escala (1) 2457.57
Parametro de posicion () 0
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9910
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 2204.85

Elaboracion propia
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Desarrollo de la grafica de Weibull de 3 pardmetros:

Figura 78: Gréfica Weibull 3 parametros para la balanza faja madre

Tendencia Lineal y Polindmica Weibull 3P
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Elaboracion propia

Los parametros que se obtienen del grafico Weibull de la tendencia lineal se muestran a

continuacion:

Tabla 74: Valores obtenidos Weibull 3 parametros para la balanza faja madre

Parametro Valor
Parametro de Forma () 2.3541
Parametro de escala (1) 1903.00
Parametro de posicion () 531.737
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9928
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 1686.42

Elaboracion propia
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Realizando una comparativa entre los valores obtenidos de la distribucion de
Weibull de 2 pardmetros y 3 pardmetros, se puede identificar que, la que mas se ajusta a
los datos de falla es la distribucion de Weibull de 3 pardmetros, ya que su coeficiente de
correlacion (R) estd mas cerca de la unidad y asi mismo existe una dependencia lineal de
los datos de falla, como también el pardmetro de escala (n) esta dentro de las horas para

la falla.

Como la distribucion de Weibull de 3 parametros se ajusta mejor a los datos de
falla, graficaremos las curvas de Confiabilidad e Infiabialidad para determinar los
intervalos de intervencion de mantenimiento preventivo para la balanza faja madre de

Detergente Base.

Figura 79: Curva de Confiabilidad balanza faja madre

CONFIABILIDAD R(t) 3P
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Figura 80: Curva de Infiabilidad balanza faja madre

INFIABILIDAD F(t) 3P

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Elaboracion propia
De las graficas de distribucion de Weibull de 3 parametros, se obtiene que el
tiempo medio entre fallas (MTBF) es de 1686.42 horas para una confiabilidad de 72.93%,
la vida caracteristica (n) es de 1903 horas y se tiene una vida asegurada (y) de 531.73

horas.

Se concluye que un mantenimiento 6ptimo para la balanza faja madre de
Detergente Base sera el mantenimiento preventivo, y que se realizara cada 1440 horas (2

meses) de operacién, para una confiabilidad de 83.87%.

El mantenimiento preventivo a realizarse sera principalmente la limpieza, fijacion
y ajuste del sensor final de carrera, en caso exista deterioro del sensor remplazar por
backup. Asi mismo se debera realizar la limpieza integral de la faja madre y polines.
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4.9.14. Distribucion weibull para el mezclador horizontal mixer

En la siguiente tabla se presenta el cuadro con el registro de fallas segun el periodo

de estudio.
Tabla 75: Registro de fallas mezclador horizontal mixer
J HOROMETRO
ITEM FECHA DESCRIPCION DE LA FALLA CAUSA
(HORAS)
Fuga de detergentes base por el empaque del
1 21/07/2020 g g P P q Desgaste de empaque. 432
ducto de carga del mezclador Rotary Mixer.
Fuga de detergentes base por el empaque del
2 6/08/2020 g 8 P P q Desgaste de empaque. 816
ducto de carga del mezclador Rotary Mixer.
Fuga de detergentes base por el empaque del
3 7/09/2020 g 8 P p q Desgaste de empaque. 1560
ducto de carga del mezclador Rotary Mixer.
Fuga de detergentes base por el empaque del
4 3/11/2020 g g P P q Desgaste de empaque. 2952
ducto de carga del mezclador Rotary Mixer.
Fuga de detergentes base por el empaque del
5 17/12/2020 g g P P q Desgaste de empaque. 4008
ducto de carga del mezclador Rotary Mixer.
Solidificacion del
6 12/01/2021 |Empaque fracturado. 4632
Detergente.
F de det tes b | del
7 25/01/2021 uga de detergentes base por empague € Desgaste de empaque. 4944
ducto de carga del mezclador Rotary Mixer.
F de det tes b | del
8 18/02/2021 uga de detergentes base por empague € Desgaste de empaque. 5520
ducto de carga del mezclador Rotary Mixer.
Solidificacion del
9 29/03/2021 [Empaque fracturado. 6456
Detergente.
F de det tes b | del
10 |17/04/2021 | 82 @€ detergentes base por €l empaque del 1, oo te de empaque. 6912
ducto de carga del mezclador Rotary Mixer.
F de det tes b | del
11 | 2/05/2021 |/ 82 @€ detergentes base por el empaque del 1, oo te de empaque. 7272
ducto de carga del mezclador Rotary Mixer.
Fuga de detergentes base por el empaque del
12 |29/05/2021| & & P pad Desgaste de empaque. 7920
ducto de carga del mezclador Rotary Mixer.
Solidificacion del
13 8/07/2021 |Empaque fracturado. 8808
Detergente.

Elaboracion propia

Tabla 76: Valores obtenidos para el mezclador horizontal mixer

. WEIBULL 2 PARAMETROS WEIBULL 3 PARAMETROS
Namero | Horas para — — - - —— —
Probabilidad R Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad | Diferencia X Ln(Ln(1/(1- |Confiabilidad| Infiabilidad
de Fallas| laFalla Ln(ti) . . Ln(ti-y) h
de Falla F(ti))) 2P (ti-y) F(ti))) 3P 3P
()] (ti) F(ti) X Y R(t) (ti-y) X Y R(t) F(t)
1 312 5.22% 5.743 -2.925 94.78% 31 3.424 -2.925 94.77% 5.23%
2 360 12.69% 5.886 -1.998 87.31% 79 4.366 -1.998 85.93% 14.07%
3 384 20.15% 5.951 -1.492 79.85% 103 4.632 -1.492 81.60% 18.40%
4 432 27.61% 6.068 -1.130 72.39% 151 5.015 -1.130 73.32% 26.68%
5 456 35.07% 6.122 -0.839 64.93% 175 5.163 -0.839 69.41% 30.59%
6 576 42.54% 6.356 -0.591 57.46% 295 5.686 -0.591 52.21% 47.79%
7 624 50.00% 6.436 -0.367 50.00% 343 5.837 -0.367 46.41% 53.59%
8 648 57.46% 6.474 -0.157 42.54% 367 5.905 -0.157 43.74% 56.26%
9 744 64.93% 6.612 0.047 35.07% 463 6.137 0.047 34.35% 65.65%
10 888 72.39% 6.789 0.252 27.61% 607 6.408 0.252 23.68% 76.32%
11 936 79.85% 6.842 0.471 20.15% 655 6.484 0.471 20.87% 79.13%
12 1056 87.31% 6.962 0.725 12.69% 775 6.652 0.725 15.16% 84.84%
13 1392 94.78% 7.238 1.082 5.22% 1111 7.013 1.082 6.04% 93.96%

Elaboracion propia
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Desarrollo de la grafica de Weibull de 2 pardmetros:

Figura 81: Gréafica Weibull 2 pardmetros para el mezclador horizontal mixer
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Elaboracion propia

Los pardmetros que se obtienen del grafico Weibull de la tendencia lineal se muestran a

continuacion:

Tabla 77: Valores obtenidos Weibull 2 pardmetros para el mezclador horizontal mixer

Parametro Valor
Parametro de Forma (j3) 2.4053
Parametro de escala (1) 767.29
Parametro de posicion () 0
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9636
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 680.21

Elaboracion propia
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Desarrollo de la grafica de Weibull de 3 pardmetros:

Figura 82: Gréafica Weibull 3 pardmetros para el mezclador horizontal mixer
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Elaboracion propia

Los parametros que se obtienen del grafico Weibull de la tendencia se muestran a

continuacion:

Tabla 78: Valores obtenidos Weibull 3 parametros para el mezclador horizontal mixer

Parametro Valor
Parametro de Forma () 1.1024
Parametro de escala (1) 435.64
Parametro de posicion (y) 281.31
Coeficiente de Correlacion (R) 0.9963
Tiempo Medio Entre Fallos (MTBF) 420.05

Elaboracion propia
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Realizando una comparativa entre los valores que se obtuvieron de la
distribucion de Weibull de 2 pardmetros y 3 parametros, se puede identificar que, la que
mas se ajusta a los datos de falla es la distribucion de Weibull de 3 parametros, ya que su
coeficiente de correlacion (R) estd méas cerca de la unidad y existe una dependencia lineal
de los datos de falla, como también el pardmetro de escala (n) esta dentro de las horas

para la falla.

Como la distribucion de Weibull de 3 parametros se ajusta mejor a los datos de
falla, graficaremos las curvas de Confiabilidad e Infiabialidad para determinar los
intervalos de intervencion de mantenimiento preventivo para el mezclador horizontal

Mixer.

Figura 83: Curva de Confiabilidad mezclador horizontal mixer

CONFIABILIDAD R(t) 3P

950 1350 1550

Elaboracion propia
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Figura 84: Curva de Infiabilidad mezclador horizontal mixer

INFIABILIDAD F(t) 3P

Elaboracion propia

De las gréficas se obtiene que el tiempo medio entre fallas (MTBF) es de 420.05
horas para una confiabilidad de 75.38%, la vida caracteristica (n) es de 435.64 horas y se
tiene una vida asegurada (y) de 281.31 horas. Se concluye que un mantenimiento 6ptimo
para la mezcladora horizontal Mixer sera el mantenimiento preventivo, y que se realizara
cada 336 horas (2 semanas) de operacion, para una confiabilidad de 90.35%. El
mantenimiento preventivo a realizarse sera principalmente la limpieza interior del equipo

y cambio de empaquetadura del ducto de carga del Mixer.

4.10. HOJA DE DECISION.
Esta es el documento central de la metodologia RCM y asi mismo del proyecto de
tesis. La hoja de Decision nos permitira asentar las respuestas a las preguntas formuladas

en el Diagrama de Decision.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

V. CONCLUSIONES

PRIMERO: Se realiz6 la sistematizacion de datos de los equipos e instalaciones del
proceso y asi mismo se efectud el diagndstico de la situacion actual de los sistemas, sub
sistemas y componentes de la planta, con lo cual ha sido posible determinar sus funciones,
fallas funcionales, modos de falla, efectos de falla y consecuencias de falla (AMEF) y el

namero de prioridad de riesgo (NPR) de los modos de falla.

SEGUNDO: Se ha identificado las fallas y los elementos criticos del proceso de
fabricacion de detergente en polvo utilizando la matriz de criticidad, logrando jerarquizar
27 equipos con criticidad alta (42%), 26 equipos con criticidad media (40%) y 12 equipos
con criticidad baja (18%). Asi mismo se determind la confiabilidad e intervalos de
mantenimiento preventivo para los 27 equipos mas criticos aplicando la metodologia de
la distribucion de Weibull con el uso del historial de fallas, esta etapa nos permitid
determinar la frecuencia dptima de intervencion de cada uno de los equipos criticos, dado
que influye directamente en la hoja de decisiones y en el establecimiento de las tareas de

mantenimiento preventivo de cada equipo critico.

TERCERO: Se ha disefiado el programa de gestion de mantenimiento preventivo para
los equipos criticos del proceso de fabricacion de Detergente en Polvo haciendo el uso
del diagrama de decisiones y la hoja de decisién del RCM, que permitira pronosticar las

fallas.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERO: Establecer los indicadores de gestion de mantenimiento preventivo como la

confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad.

SEGUNDO: Para futuros estudios de investigacion se sugiere evaluar los costos que
implica la implementacion de la gestion de mantenimiento preventivo para los equipos

criticos del proceso de fabricacion de detergente en polvo.

TERCERO: Establecer la adquisicién de los repuestos para los equipos criticos,
efectuando un estudio de stock minimo y maximos considerando la criticidad de los

repuestos y la reposicion automatica de los mismaos.

CUARTO: Elaborar un plan de capacitacion anual para el personal involucrado que
permita mejorar sus habilidades y competencias en la aplicacion del RCM y en el

programa de gestion de mantenimiento preventivo desarrollado para los equipos criticos.
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