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RESUMEN

TITULO:

DISENO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO BASADO EN CONFIABILIDAD,
PARA EL SISTEMA DE DISPERSION EN EL PROCESO DE FABRICACION DE
PAPEL EN LA EMPRESA UNIBOL.S.A.S.*

AUTOR:
KEVIS MANJARRES SIERRA**

PALABRAS CLAVES:
RCM, MANTENIMIENTO, CONFIABILIDAD, DISPONIBILIDAD, FALLA, PAPEL,
DISPERSION,

CONTENIDO:

Esta monografia tiene como objetivo disefiar un plan de mantenimiento
desarrollando la metodologia de RCM, al sistema de dispersion en el proceso de
fabricacion de papel en la compafiia UNIBOL S.A.S. esto con la finalidad de
reducir los tiempos improductivos por fallas del sistema, y la generacién de
producto no conforme que se ve reflejado en pérdidas de materia prima y
reproceso.

El desarrollo del proyecto se vera soportado en cada una de sus diferentes fases
por personal técnico y administrativo de la compafia, personal consultor
especialista en la metodologia RCM y toda la informacion técnica de los equipos.
De manera que se aproveche el conocimiento, la informacion, la experiencia del
personal y el compromiso de la compaiiia por el proyecto.

El resultado final, sera el plan de mantenimiento del sistema de dispersion, con el
fin de implementarlo posteriormente, y utilizar de guia para otros sistemas del
proceso.

*Monografia
**Facultad de ingenierias fisico — mecanicas. Especializaciébn en gerencia de
mantenimiento, Director Henyerth Durango Villadiego, Ingeniero industrial
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ABSTRACT

TITLE:

DESIGN OF A MAINTENANCE PLAN BASED ON RELIABILITY, FOR THE
DISPERSION SYSTEM IN THE PROCESS OF MANUFACTURING PAPER IN
THE COMPANY UNIBOL.S.A.S. *

AUTHOR:
KEVIS MANJARRES SIERRA**

KEYWORDS:
RCM, MAINTENANCE, RELIABILITY, AVAILABILITY, FAILURE, PAPER,
DISPERSION

CONTENTS:

This monograph aims to design a maintenance plan by developing the RCM
methodology to the dispersion system in the paper manufacturing process in the
company UNIBOL S.A.S. this with the purpose of reducing the unproductive times
due to system failures, and the generation of non-conforming product that is
reflected in lost raw materials and reprocessing.

The development of the project will be supported in each of its different phases by
technical and administrative personnel of the company, consultant personnel
specialized in the RCM methodology and all the technical information of the
equipment. In such a way that knowledge, information, personnel experience and
the company's commitment to the project are used.

The final result will be the maintenance plan of the dispersion system, in order to
implement it later, and to use as a guide for other systems of the process.

*Monograph
**Faculty of physical — mechanical engineering. Specialization in maintenance
management. Director Henyerth Durango Villadiego, Industrial Engineer.
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INTRODUCCION

Unibol S.A.S es una empresa fundada en 1945, dedicada a la produccion y
comercializacion de empaques, papeles suaves y Kraft.

Para mantenerse en el mercado y seguir siendo competitivo, la organizacién ha
tenido la necesidad de mejorar al maximo sus procesos e implementar nuevas
tecnologias. Unibol identifico que el area de mantenimiento es una oportunidad de
mejora, basandose en el hecho que aumentando la confiabilidad y disponibilidad
de los equipos se genera una mayor productividad y una alta calidad en el
producto, esto con el fin de cumplir los objetivos de la organizacion, relacionados
con satisfacer las necesidades del mercado y aportar rentabilidad a la misma.

En esta monografia se desarrollé la metodologia RCM, para el disefio del plan de
mantenimiento del sistema de dispersion en caliente del proceso de fabricacion de
papel suave, dandole cumplimiento a las diferentes etapas de la metodologia,
desde la seleccion del sistema, pasando por las definiciones de sus funciones,
fallas funcionales, andlisis de modo, efecto y criticidad de falla, hasta la seleccién
de tareas.

Como resultado de la aplicacion de la metodologia RCM se generd el Plan de

mantenimiento del sistema de dispersion en caliente del proceso de fabricacion de
papel suave de Unibol.

13



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

UNIBOL S.A.S es una empresa productora y comercializadora de papel, ubicada
en el municipio de Malambo Atlantico. Cuenta con tres plantas de produccién. Una
planta de fabricacion, encargada de la produccion de dos tipos de papel; suave y
kraft, que se convierten en materia prima para las otras dos plantas de conversién
suave y conversion kraft respectivamente, encargadas de convertir el papel
fabricado en los diferentes productos y presentaciones disponibles en el mercado.

La planta principal de fabricacion de papel cuenta con dos lineas de produccion.
Una de papel suave, utilizado para la produccién de papeles higiénicos, servilletas,
toallas de mano y toallas de cocina, y la otra linea de papel kraft, utilizado para la
fabricacion de bolsas de papel, sobres de manila y papel de envolver.

Ambas lineas de produccion son procesos en serie, desde que se prepara la
materia prima hasta que se tiene como resultado el producto terminado. Entre los
sistemas que conforman este proceso tenemos: moédulo preparacion de pasta,
modulo de limpieza, médulo de formacién, médulo de secado de papel, y médulo
de embobinado. La diferencia entre la linea de papel suave y la linea de papeles
kraft, es la refinacion y el blanqueo del papel, que se realiza exclusivamente en la
linea de papel suave, a través de un sistema de dispersion que tiene como funcién
principal remover impurezas en la fibra, por medio de calentamiento por vapor y
turbulencia.

El sistema de dispersion puede suavizar varios tipos de impurezas, tales como,
plasticos y tintas, en particulas pequefias invisibles al ojo humano. Por tanto, este
sistema cobra gran importancia para el proceso de fabricacion de papel suave,
siendo este el responsable en gran porcentaje de la limpieza y el blanqueo del

papel.
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Figura 1. Sistema de dispersion caliente 60TDP

Fuente: Manual de instrucciones, sistema de dispersion caliente, modelo HDS
60TDP.

Este sistema, ver figura 1, esta conformado por 6 equipos lo cuales son: prensa,
compactador, triturador, calentador, alimentador y dispersor. Fue instalado en el
afio de 2009, con el objetivo de aumentar la produccién y la calidad del papel.
Durante el dltimo afio de operacién se observo una baja confiabilidad operacional
rondando el 68%, siendo 85% la meta, esto a causa del aumento del nimero de
fallas del sistema que permitié un incremento en los tiempos perdidos por paradas
de emergencia, disminucién de la velocidad de produccion y una alta generacion
de producto no conforme, teniendo como resultado sobrecostos en la produccion,
incumplimientos de pedidos e insatisfaccion en el cliente.

Actualmente la planta de fabricacion no cuenta con un plan estratégico de
mantenimiento que permita llevar a cabo las actividades de manera planificada,
garantizando asi el buen funcionamiento del sistema de dispersion y por ende el
de todo el proceso, por el contrario, solo se desarrollan actividades correctivas y
esporadicas.

Teniendo en cuenta la problematica anteriormente planteada, se hace necesario
disefiar un plan de mantenimiento basado en confiabilidad, que permita la
disminucién de fallas y asi garantizar la disponibilidad y confiabilidad del sistema
de dispersor.
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1.2 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un plan de mantenimiento para el sistema de dispersion en el proceso de
fabricacion de papel suave de la empresa Unibol S.A.S, aplicando la metodologia
RCM.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v’ Definir taxonomia, fronteras y funciones de los componentes del sistema de
dispersion en el proceso de fabricacion de papel de la empresa Unibol S.A.S.

v Realizar analisis de fallas funcionales, modos de fallas y efectos de fallas a cada
uno de los componentes del sistema de dispersion, en el proceso de fabricacion
de papel de la empresa Unibol S.A.S.

v’ Establecer las actividades de mantenimiento aplicando los modelos de diagrama
de decision, para los componentes del sistema de dispersién en el proceso de
fabricacion de papel de la empresa Unibol S.A.S.

v' Generar plan de mantenimiento para los componentes del sistema de dispersor
en el proceso de fabricacion de papel de la empresa Unibol S.A.S.

16



1.4 JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta el mundo de hoy. Podemos encontrar que las empresas estan
sumergidas en un ambiente altamente competitivo, por razones como la
globalizacion, tratados de libre comercio, la competencia agresiva en precios y
servicios, el dinamismo de los ambientes comerciales, entre otras. Las empresas
han tenido la obligacion de optimizar al maximo sus procesos para cumplir las
exigencias y mantenerse en el tiempo, razon por la cual, la organizacion considera
gue el mantenimiento cumple un papel vital para el cumplimiento de dicho objetivo,
garantizando la confiabilidad y la disponibilidad de los equipos.

En el proceso de fabricacion de papel de la empresa Unibol S.A.S, se ha
evidenciado que las constantes fallas en el sistema de dispersion, ocasionan una
disminucién en la produccion por las frecuentes paradas de emergencia y por la
generacion de productos no conformes que posteriormente deben ser
reprocesados. Por esta razon, la disminucion de la produccion se ve reflejada en
la disminucion de las ventas mensuales de la compafiia, afectando directamente la
competitividad de Unibol S.A.S. en el mercado.

Actualmente, Unibol S.A.S no cuenta con una estrategia de mantenimiento para el
sistema de dispersién, acarreando los inconvenientes mencionados en el
planteamiento del problema. Para revertir esta situacion es necesario disefiar un
plan de mantenimiento basandose en la metodologia RCM que permita la
disminucién de fallas y el 6ptimo funcionamiento del sistema, garantizando la
disponibilidad y confiabilidad del sistema de dispersion.

Esta monografia tiene como finalidad disefiar el plan de mantenimiento para
garantizar la disponibilidad y confiabilidad del sistema de dispersién en el proceso
de fabricacion de papel suave, que permita el cumplimiento de los objetivos
establecidos por la compafia, direccionados a la optimizacion de procesos,
satisfaccion de las necesidades del cliente, el agregar valor, ser sostenibles y
asegurar el aprovechamiento de recursos.

Por otro lado, también se busca que esta monografia sirva como marco de
referencia para el disefio de planes de mantenimiento de otros sistemas 0 equipos
del proceso.

17



2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO TEORICO

El mantenimiento basado en confiabilidad (RCM), es una herramienta que viene
siendo utilizada en gran medida por el sector industrial, y que ha demostrado
lograr grandes beneficios econdmicos a consecuencia del incremento de
productividad de las maquinas, optimizacion de los costos y programas de
mantenimiento, y otros beneficios adicionales.

2.1.1 Historia del RCM. La primera vez que se manejo el término Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad fue en diciembre 28 de 1978 por STANLEY NOWLAN y
HOWARD F. HEAP, figura 2, quienes realizaron un trabajo para la United Airlines
como parte de la mejora que requeria la aviacion civil en los Estados Unidos de
América.

Posteriormente, el concepto y la metodologia fueron optimizados y adaptados a
otros tipos de industria como lo fue la transmision de energia eléctrica y la
generacion eléctrica en centrales nucleares, entre otros, con aportes como los
realizados por John Moubray en su libro RCM II.

Debido a la proliferacion de variaciones de la metodologia, la Society of
Automotive Engineers, Inc. (SAE - Sociedad de Ingenieros Automotrices) genero
una norma que define los criterios para llamar a un proceso de mejoramiento del
plan de mantenimiento como RCM. Esa norma es la JA 1011 y la complementa la
JA 1012 para la guia de implementacion.

Hoy en dia, son muchos los sectores industriales que tienen implementada la
metodologia o alguna de sus variaciones. Pero aun hay mucho por recorrer en el
mejoramiento del mantenimiento y de sus planes. Igualmente, la metodologia es
tan consistente que ya se han iniciado aplicaciones a otros sectores. Por ello, se
puede decir que a pesar de lo ya escrito, todavia hay mucho por desarrollar y
escribir?.

1 Nowlan, F. Stanley and Howard F. Heap, “Reliability-centered Maintenance”, Department of
Defense, Washington, D.C, 1978, Report Number AD-A066579, Unclassified.
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Figura 2. Portada del documento original de Reliability Centered Maintenance.

Unclagsified

REPORT DOCUMENTATION FAGE
A0EE-579
Final
Reliability-Centered Maintenance
F. Stanley Nowlan MDA 903-75-C-039
Howard F. Heap
United Alirlines
San Franclsco Intemational Alrport
San Francisco, Ca 93128
Office of Assistant Secretary of Defense December 29, 1978
(Manpower, Reserve Alfales and [ ogistics) .
Washington, DC 205M a7
!nclassified
approved for public release; distribution unlimited. Copies may be obtained from
the National Technica! Information Scrvice or the Defense Documentation Center
This work was periormed by United Airlines under the spensomship of the
Office of Zasistant Secretary of Defense (Manpower, Reserve Affairs and Logistion)

Fuente: Nowlan, F. Stanley and Howard F. Heap, “Reliability-centered
Maintenance”

2.2.2 Definicion de RCM. Es una filosofia de gestion del mantenimiento en la cual
un equipo multidisciplinario de trabajo se encarga de optimizar la confiabilidad
operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de trabajo definidas,
estableciendo las actividades mas efectivas de mantenimiento, en funcion de la
criticidad de los activos pertenecientes a dicho sistema, tomando en cuenta los
posibles efectos que originaran los modos de falla de estos activos, a la seguridad,
al ambiente y a las operaciones?.

2.2.3 Introduccién al RCM3. Cualquier método probado y reputado tiene las
caracteristicas de ser organizado y logico, por ende, debe de entregar un
resultado concreto. Por supuesto RCM lo es y su intencidn final es construir o
modificar el plan de mantenimiento de un sistema sometido a estudio.

2 MOUBRAY, John, Mantenimiento centrado en la confiabilidad. Asheville, North Carolina: Ed
Aladon, 2004. P6

3 ORTIZ, Daniel. Mantenimiento centrado en confiabilidad — RCM. Bucaramanga, 2016. Memorias.
Universidad Industrial de Santander. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento.
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Pero como filosofia, no solo se queda en ese producto tangible. También debe
considerarse como un medio para gestionar el conocimiento de mantenimiento,
por ejemplo documentando las bases del plan de mantenimiento para que en las
futuras revisiones sirva de referencia.

Para muchos, dejar a un lado el tema “costos” seria un olvido garrafal. Por ello,
debemos advertir que RCM también es una filosofia que ayuda a conservar un
balance 6ptimo entre el costo del mantenimiento y la confiabilidad del servicio.

Las principales claves identificadas en la metodologia del RCM, son las siguientes:

v' Buscar la preservacion de las funciones mas que la preservacion de los
mismos equipos por si solos.

v' Enfocarse en evitar, reducir o eliminar las consecuencias, mas que en evitar
las fallas.

v Orientar los esfuerzos a construir defensas costo-efectivas razonables contra
fallas, permitiendo algunas fallas.

v' Priorizar técnicas predictivas y de condicibn sobre las preventivas o
correctivas.

v Hacer énfasis en la busqueda de la extension de la vida Gtil del equipo.

v" Resaltar el hecho de que los equipos modernos tienen mdltiples formas de
probabilidad de falla y no solo por la curva de la bafiera o por vejez.

v" Requerir de la disponibilidad de personas e informacion que permita identificar
los modos de falla de los equipos y sus consecuencias, mas que una alta
exigencia en la disponibilidad de histérico de fallas.

v' Exigir que, una vez actualizado el plan de mantenimiento, el registro de los
trabajos y de las fallas se haga sistematicamente.

v' Adicionar el detectivo o blsqueda de fallas como tipo de mantenimiento,
complementario a los ya conocidos, como son el preventivo, predictivo y
correctivo.

v" Optimizar la disponibilidad de plantas y equipos sin descuidar la seguridad, el
Medio ambiente, los costos y cualquier otro factor empresarial critico.

v' Desarrollar planes teniendo en cuenta condiciones ambientales,
requerimientos de clientes y regulatorios, condiciones operativas y de
mantenibilidad.

v' Fijar tareas con base en la vision multidisciplinaria de todos aquellos que
tienen una interaccion directa con los equipos y el proceso productivo.
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v Formular las politicas de mantenimiento por parte de los equipos
multidisciplinarios cercanos a los equipos.

v Hacer participes a los fabricantes de los equipos pero en forma limitada.

2.2.4 Metodologia RCM*. Esta basada en el desarrollo de 7 preguntas de manera

ordenada acerca del sistema o activo que se quiere estudiar

v ¢Cuadles son las funciones y estandares de ejecucion asociados con el activo,
en su actual contexto operacional?

¢En qué forma falla el equipo, con respecto a la funcion que cumple en el
contexto operacional?

¢, Qué causa la falla funcional?

¢, Qué sucede (efectos) cuando falla?

¢, Qué ocurre (consecuencia) si falla?

¢, Qué puede hacerse para evitar la falla?

v’ ¢ Qué puede hacerse si no se conoce una tarea para evitar la falla?

<\

ASRNENRN

Como se puede identificar son preguntas légicas y de sentido comun y que en la
mayoria de los casos no requieren de alta tecnologia para encontrar respuesta.
Las mejores respuestas estaran basadas en el conocimiento, ya sea tacito o
explicito, que se tenga del equipo o sistema analizado. Requerira si, un muy buen
manejo de los datos y de la estructuracion de cada respuesta, en especial, la
estructuracion que se haga a las dos ultimas respuestas ya que corresponderan a
las tareas de mantenimiento que luego irdn a cargarse en el sistema de
informacion de mantenimiento.

Ademas del desarrollo de las 7 preguntas, es necesario tener en cuenta varios
pasos, tanto previos como después del estudio, los cuales se muestran a
continuacion:

v Antes del estudio: en esta etapa, se selecciona y se entrena a el personal que
trabajara en el desarrollo de la metodologia RCM, asimismo se recolectara toda
la informacién pertinente a el sistema objeto de estudio para tener como soporte
en el desarrollo de la metodologia, dentro de esta informacién podemos
encontrar, manuales, planos, tendencias, histéricos de reparaciones, entre
otros.

4 Soporte & Cia Ltda. Mantenimiento centrado en confiabilidad RCM Por John Moubray, traducido y
adaptado por Carlos Mario Pérez J.
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v' Después del estudio: finalmente después de terminar de desarrollar la
metodologia RCM, viene la etapa de socializacion y posterior ejecucién del plan
de mantenimiento generado por la metodologia.

2.2.4.1 Funciones®. Todos los elementos de estudio tienen por si mismos una
funcién qué cumplir dentro de cualquier proceso. Su pérdida llega a afectar la
disponibilidad con la consecuente pérdida economica, dafio a las personas o
afectacion al medio ambiente.

Este es un punto muy importante de la metodologia ya que por muy iguales que
sean los equipos, cada particular aplicacion implicard que se comporta de una
manera diferente, por lo tanto deberia tener un plan de mantenimiento diferente.
Las funciones pueden estar clasificadas en dos categorias.

v Funciones primarias, que en primera instancia resumen el porqué de la
adquisicién del activo, esta categoria de funciones cubre temas como velocidad,
produccion, capacidad de almacenaje o carga, calidad de producto y servicio al
cliente.

v' Funciones secundarias, la cual reconoce que se espera de cada activo que
haga mas que simplemente cubrir sus funciones primarias. Los usuarios
también tienen expectativas relacionadas con el area de seguridad, control,
contencion, confort, integridad estructural, economia, proteccion, eficiencia
operacional, cumplimento de regulaciones ambientales, y hasta apariencia del
activo.

2.2.4.2 Fallas funcionales®. Tras definir las funciones, el siguiente paso es
identificar la pérdida de esa funcion. Diferentes definiciones se han dado sobre el
término, casi una por norma y libro de referencia, pero la mayoria coincide con las
siguientes caracteristicas:

v' Es un evento real o probable, en el momento del analisis.

v Genera la pérdida de una o varias capacidades para cumplir una o varias
funciones a la vez.

v La pérdida de la capacidad puede ser parcial o total, dependiendo del estandar
de funcionamiento definido por el usuario.

5 MOUBRAY, John, Mantenimiento centrado en la confiabilidad. Asheville, North Carolina: Ed
Aladon, 2004. P22
6 Ibid. Pag.48
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Basados en las definiciones, se pueden dar varios tipos o estados de falla:

v  Pérdida total de la capacidad, esto es, definitivamente el equipo deja de
funcionar y se detiene por completo: “no hace”.

v/ Pérdida parcial de la capacidad, esto es, aunque sigue funcionando el
desempefio no alcanza a cumplir con lo esperado por el usuario: “Hace mas o
hace menos”.

v Funcionamiento erréneo, esto es, el equipo realiza otra actividad que no se tenia
previsto realizar o no se deseaba que la hiciera en ese momento: “hace otra
cosa’.

Los momentos en gque se presentan esas fallas son otra forma de clasificacion. En
esto tenemos:

v’ La falla se presente durante la operacién continua del equipo.

v La falla se presenta cuando el equipo debe operar en algdn momento
determinado.

v’ La falla se presenta al momento de requerirse la detencién del equipo.

v' La falla se presenta por la operacién del equipo cuando no lo debiera hacer.

Las reglas creadas para la definicion y redaccion de las fallas funcionales son:

v' Describir qué se pierde de la funcién y no el porqué.

v Incluir las fallas que sean razonablemente probables AL NO DAR EL
MANTENIMIENTO o las que se han estado evitando con el mantenimiento
preventivo actual.

v' La descripcién no debe contener un componente o una pieza.

v' La descripcion es relativamente corta, por lo general menor a 10 palabras.

v’ La descripcién debe basarse en lo definido en la funcién.

Algunos ejemplos son: Incapaz de contener gas, Restringido el flujo de gas para la
capacidad requerida, Emisiones de gases a la atmésfera, No puede bombear con
una cabeza de 10 m, El nivel de ruido sobrepasa el nivel ISO a 50 metros, La
temperatura superficial es menor a 60°C.

Al final de esta parte del ejercicio se reportaran mas de una falla funcional por
cada funciéon. Si se encuentra una y solo una falla funcional, no quiere decir que
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esté mal pero se deberan revisar las fronteras y las definiciones hechas porque no
es muy comudn encontrar esta situacion.

2.2.4.3 Modos de falla’. Una vez se ha identificado cada falla funcional, el
siguiente paso es identificar todos los hechos que de manera razonablemente
posible puedan haber causado cada estado de falla. Estos hechos son llamados
modos de fallas. Los modos de fallas razonablemente posibles incluyen aquellos
qgue han ocurrido en equipos similares o iguales operando en el mismo contexto,
fallas que actualmente estan siendo prevenidas por regimenes de mantenimientos
existentes, asi como fallas que aun no han ocurrido pero son consideradas
altamente posibles en el contexto operacional.

El mayor porcentaje de modos de falla identificados, son fallas causadas por el
deterioro o desgaste por uso normal, sin embargo, para que todas las causas
probables de fallas en los equipos puedan ser identificadas y resueltas
satisfactoriamente, es necesario incluir fallas generadas por errores humanos y
errores de disefio.

Si se desconocen los modos de falla de un equipo, pueden recurrirse a bases de
datos o informes de casos similares. Pero, si se trata de identificar los tipicos del
equipo por sus condiciones operacionales y ambientales particulares, al momento
de cada falla se debe realizar una investigacion con los siguientes criterios claves:

v" No destruir la evidencia.

v' Documentar la evidencia.

v" Iniciar rapidamente la investigacion.

v' Evitar las conclusiones simplistas.

v No centrarse solo en el punto de falla.

v Reproducir la evolucion de la falla o accidente, utilizando evidencias objetivas,
entrevistas, registros, datos, etc.

Con estos pasos se podra establecer correctamente el modo de falla y avanzar en
la construccion de barreras costo efectivas para evitar que no se produzcan o de
reducir las consecuencias.

7 MOUBRAY, John, Mantenimiento centrado en la confiabilidad. Asheville, North Carolina: Ed
Aladon, 2004. P56
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Al final de este paso se tendran, por cada falla funcional, uno o varios modos de
falla lo que significa que por cada funcion que desempefie un elemento analizado
podremos tener varios modos de falla.

Tener un solo modo de falla por funcion debe generar dudas al equipo de trabajo
sobre la identificacion del elemento o sobre la definicién de la funcidn.

2.2.4.4 Efectos de falla®. Toda falla tiene algun efecto, grande o pequefio pero lo
tiene. No hay nada gratis o nada que no genere una consecuencia. En este paso
de la metodologia RCM identificaremos para cada modo de falla el efecto que
genera. Esta descripcion deberia incluir toda la informacion necesaria para apoyar
la evaluacion de las consecuencias de la falla, tal como:

Que evidencia existe de que la falla ha ocurrido.

De qué modo representa una amenaza para la seguridad o el medio ambiente.
De qué manera afecta la produccion o a las operaciones

Que darios fisicos han sido causados por la falla

Que debe hacerse para repararse la falla

CORRS

2.2.4.5 Consecuencias de la falla®. Cada modo de falla afecta a la organizacion
de algun modo, pero en cada caso, los efectos son diferentes. Pueden afectar
operaciones, también puede afectar la calidad del producto, el servicio al cliente, la
seguridad o el medio ambiente.

Son estas consecuencias las que mas influyen en el intento de prevenir cada
falla, es decir, si una falla tiene consecuencias altas, se debe hacer un gran
esfuerzo para intentar que no suceda; en cambio, Si no tiene consecuencias o
tiene consecuencias leves, quizas se decida no hacer mas mantenimiento de
rutina.

Uno de los puntos fuertes de la metodologia RCM, es que reconoce que las
consecuencias de las fallas son mas importantes que sus caracteristicas técnicas,
de hecho reconocen que la razén principal para hacer cualquier tipo de actividad
de mantenimiento proactivo no es evitar las fallas, si no, evitar o mitigar las
consecuencias de la falla.

8 MOUBRAY, John, Mantenimiento centrado en la confiabilidad. Asheville, North Carolina: Ed
Aladon, 2004. P76
9 Ibid. Pag. 94
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La metodologia RCM clasifica estas consecuencias en cuatro grupos, de la
siguiente manera:

v Consecuencia de fallas ocultas: las fallas ocultas no tiene un impacto directo,
pero exponen al sistema a fallas multiples con consecuencias serias y hasta
catastroficas.

v' Consecuencias ambientales y de seguridad: una falla tiene consecuencia para
la seguridad si es posible que cause dafio o la pérdida de un ser humano. Tiene
consecuencia ambiental si infringe alguna normativa o reglamento ambiental
tanto corporativo como regional, nacional o internacional.

v' Consecuencias operacionales: una falla tiene consecuencias operacionales si
afecta a la produccion en calidad del producto, cantidad, atencion al cliente o
costos operacionales ademas del costo de la reparacion.

v' Consecuencias no operacionales: las fallas que no afectan la seguridad ni la
produccion, solo implican en el costo directo de la reparacion.

Para el andlisis de los efectos se necesita tener o, construir en el caso de no tener,
un modelo de valoracion de riesgos que puede ser representado por medio de una
matriz de riesgo donde relacionamos la ocurrencia con la severidad, dandonos
como resultado el riesgo, Figura 3

Figura 3. Matriz de riesgo

CONSECUENCIA| ~ AMBIENTALES HUMANAS | COSTOS | IMAGEN PROBABILIDAD
IMPOSIBLE|IMPROBABLE [REMOTO|OCASIONAL | MODERADO [FRECUENTE
Catastrofico Efectos irreversibles Wes de un >$96M Internacional
muerto

" Efectos irreversibles en |Incapacidad ~ [ENTRE $32M-|,, .

Critico o Nacional
menos de 2 afios permanente  |$96M
' Efectos reversibles en |Incapacidad ~ [ENTRE $4.0M-| .
R
Medo menos de 6 meses temporal $32M egora
_— Efectos pueden ser . ENTRE $0.5M -

Insignificante controlados Lesiones $4.0M Local

) No afecta el medio .
Ninguno ambiente Nunguna <$0 Ninguno

RIESGO >10Afos  <10Afos <5Afos <1Afos <6Meses  +1Mes
MEDIO A B C D E F

Fuente: El autor

Los niveles de aceptacion permiten decidir si con el actual nivel de riesgo estamos
conformes o si tras la definicibn de tareas de mantenimiento la reduccion del
riesgo llegara a niveles aceptables o tolerables.
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2.2.4.6 Tareas, frecuencias y recursos??. El penultimo paso del desarrollo de la
metodologia RCM, es la definicion de tareas o actividades de mantenimiento, con
las cuales se mitigaran los riesgos definidos a niveles aceptables.

Para la toma de decision de las tareas o actividades de mantenimiento a realizar,
se requiere un diagrama de decisiones, el cual es una herramienta que permite
seleccionar de forma Optima las actividades de mantenimiento segun la
metodologia RCM. A partir del arbol l6gico de decisiones, figura 4, se obtienen
diferentes tipos de tareas de mantenimiento, entre las que encontramos:

v Actividades de monitoreo de condicién (predictivas en linea o condicion
puntual).

v" Actividades de reacondicionamiento o cambio (preventivas).

v' Actividades de deteccién de fallas ocultas (detectivo, en caso de que se esté
trabajando sobre este tipo de fallas).

v' Actividades combinadas de las anteriormente citadas.

v’ Actividades de redisefio (en caso de que el riesgo no se pueda bajar a niveles
tolerables con alguna de las opciones anteriores).

v Ninguna actividad de mantenimiento (correr a falla, cuando los riesgos son tan
bajos que hasta por costos no da para ejecutar una labor de mantenimiento.

10 MOUBRAY, John, Mantenimiento centrado en la confiabilidad. Asheville, North Carolina: Ed
Aladon, 2004. P133
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Figura 4. Arbol de decisiones

SAE JA1012 Issued JAN2002 (Traduccién)

£Elmodo de falla
‘ene un efecto

deteccin de obligatario
fallas

ENLASEGURIDAD OENEL | OPERACICNALES EVIDENTES EVIDENTES "COMSECUENCIAS. CONSECUENCIAS OCULT!

AMBIENTE un perioda de bempo, 2 poits NO OPERACIONALES CONSECUENCIAS OCULTAS | OPERACIONALES OCULTAS NO OPERACIONALES

La politica de manejo de fallzs | 9 mansjo defallas debe sermenos | Enun periodo de tiempo, la ENLASEGURIDAD OENEL |  Enun periodo de tiempo En un periodo de bempo la

debe reducir & riesgo de lafalla a | Costosaqueloscostosdelas | palitica de manejo de fallas debe: AMBIENTE palitica de manejo de filas palitica de maneo de faias
un nivel tolerabla " Ser menos = Lapalitica de manejo de fallas | debe reducir 3 i il

o castos de reparacion costos de reparacion de la falla debe e de una idiple {y los casos costos

faka mikipie 2 un Vel ioerable | asocads) a un minima asociados) a un minimo
CRITERIO DE EFECTIVIDAD aceptable eptabl

Fuente: SAE JA1012, 2002, P53

La definicion de las frecuencias es, por supuesto, para todos los tipos de
mantenimiento excepto el correctivo, esto es, para las actividades de monitoreo,
reacondicionamiento, cambio o busqueda de fallas. Para cada una existe un
mecanismo patrticular los cuales se describen asi:

v Determinacién de frecuencia para monitorios: El conocimiento del modo de falla
debe llevar a establecer la curva P-F, figura 5, con la cual se establecen los
periodos cortos de tiempo menores al intervalo P-F. Su construccion se puede
hacer con base en: a) la observacion continua, b) la definicion de intervalos
cortos para conocer el equipo extendiéndolos poco a poco, c¢) la definicion de
intervalos arbitrarios (aunque no es el mas recomendado), d) la investigaciéon
propia o con entidades especializadas y, e) la consulta a expertos en el tema.
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Figura 5. Curva P-F

Punto donde
se detecta la falla

\|_ Intervalo P-F—]

Nivel de
Operacion

Tiempo , /

Punto de falla

Fuente: Ortiz, Daniel, Memoria Seleccion de tareas, Especializacién en Gerencia
de Mantenimiento, versién 2016

v Determinacion de frecuencia para preventivos: Dado que este tipo de
actividades aplica para los casos en que la probabilidad de falla aumenta
abruptamente al transcurrir un intervalo de tiempo, ese intervalo se puede
determinar a partir de: a) la experiencia propia que se tenga sobre los equipos
bajo sus condiciones ambientales y operativas, b) la definicion de los
fabricantes cuando no existe ninguna otra alternativa, c) la investigacion con
pruebas de campo, d) la investigacion con apoyo de entidades especializadas
cuando se trata de la implementacién de nuevas tecnologias con las cuales se
pretende aumentar los intervalos ya establecidos. En todos estos casos, es
necesario contar con un muy buen registro de cada intervencién que amerita el
reacondicionamiento o el cambio, para esto, se requiere de un sistema de
informacion adecuado, de un procedimiento que se aplique sistematicamente y
de personal calificado y comprometido (aptitud y actitud) con el mejoramiento.

v Determinaciéon de frecuencia para busqueda de fallas: Para las tareas que
deben desarrollar los operadores, similar a la definicién de las frecuencias para
el monitoreo, las frecuencias deberan estar basadas en: a) la observacion
continua y los registros de fallas que se tengan, b) la definicién de intervalos
cortos para conocer el equipo, en caso de que sean nuevos o0 se desconozca su
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comportamiento, c) la definiciébn de intervalos arbitrarios, d) la investigacion con
entidades especializadas y, €) la consulta a expertos en el tema. la mayoria de
estas actividades de deteccion de fallas son de una baja frecuencia, por turno,
diaria, semanal o mensual, como méaximo. Muy rara vez se les definen
frecuencias altas (semestral, anual, bianual, etc.) ya que perderian su sentido.

Para la definicibn del recurso o talento humano, esta deberd basarse en las
clasificaciones que se tengan del personal ejecutor y de ingenieria. Indicar que
son técnicos mecanicos, técnicos electromecanicos, técnicos electricistas,
técnicos de control e instrumentacion, etc., Todo esto debera estar alineado con la
forma de operar el sistema de informacion y la forma de registrar en el mismo
sistema las actividades, los tiempos y los recursos.

Por ultimo, la definicion de los materiales a utilizar correspondera solamente a los
que para el reacondicionamiento o cambio se requieran. Si se desea tener
asegurada la disponibilidad de repuestos ante intervenciones originadas por los
correctivos, detectivos o monitorios, correspondera aplicar la metodologia de
Repuestos Alineados con el Riesgo y la Confiabilidad.

30



2.2 MARCO CONCEPTUAL

Dentro de los conceptos que manejaremos en el desarrollo del proyecto, se
encuentra el sistema seleccionado a estudiar, el cual comprende 6 equipos que
definiremos a continuacion.

2.2.1 Prensa®!. Es el primer equipo del sistema, figura 6, el cual recibe la pasta y
tiene como objetivo extraer gran parte de agua que contiene la pasta, por
consecuencia aumentando la consistencia de la misma de un 5% a un 30%
aproximadamente. El agua extraida de este equipo puede ser reutilizada en el
proceso.

Figura 6. Prensa PV-1 SL, (Screw press)

Fuente: Manual de instrucciones prensa (screw press) PV-1 SL

11 COMER S.P.A, Manual de instrucciones prensa (screw press) PV-1 SL. Italia, 2010

31



2.2.2 Compactador!?. Una vez prensada la pasta, pasa al compactador, figura 7,
el cual se utiliza para transportar el flujo de pasta a través de un cuerpo conuco,
generando un tapdén de pasta y asi poder sellar el dispositivo de calentamiento

permitiendo la salida del vapor bajo presion.

Figura 7. Compactador (Plug screw)

Fuente: Manual de instrucciones Compactador (Plug screw)

2.2.3 Triturador®®. (Figura 8) El triturador se instala directamente después del
compactador, como se muestra en la figura 9, del cual es alimentado. Su funcién
es la de triturar la pasta que luego pasa al calentador, para mejorar el intercambio
térmico con el vapor.

12 COMER S.P.A, Manual de instrucciones Compactador (Plug screw). ltalia, 2010
13 COMER S.P.A, Manual de instrucciones triturador. Italia, 2010
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Figura 8. Triturador

Fuente: Manual de instrucciones triturador

Figura 9. Instalacién de triturador

PLUG
SCREW HEATING
SCREW

Fuente: Manual de instrucciones triturador
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2.2.4 Calentador!4. (Figura 10) En el calentador la pasta se calienta por medio del
vapor, con el objetivo de derretir las impurezas y de ablandar las fibras para el
siguiente equipo.

Figura 10. Calentador (Heating screw) CSH- 1

Fuente: Manual de instrucciones Calentador (heating screw) CSH-1

2.2.5 Alimentador?!®. (Figura 11) El alimentador es el encargado de transportar la
pasta del calentador al dispersor. Va instalado seguidamente del calentador como
se muestra en la figura 12.

14 COMER S.P.A, Manual de instrucciones Calentador (heating screw) CSH-1. Italia, 2010
15 COMER S.P.A, Manual de instrucciones Alimentador (inffeder screw). Italia, 2010
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Figura 11. Alimentador (Inffeder screw)
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Fuente: Manual de instrucciones Alimentador (inffeder screw)

Figura 12. Instalacion de Alimentador (Inffeder screw)

DISPERGER

Fuente: Manual de instrucciones Alimentador (inffeder screw)
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2.2.6 Dispersor's. Finalmente el dispersor, ver figura 13, dispersa la pasta,
generando una dispersion fina de las impurezas presentes en la pasta, obteniendo
como resultado final una pasta mas limpia y blanca, lista para convertirse en

papel.

Figura 13. Dispersor a disco CDD-2.

Fuente: Manual de instrucciones. Dispersor a disco CDD-2

16 COMER S.P.A, Manual de instrucciones. Dispersor a disco CDD-2. Italia, 2010
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3. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

3.1 PREPARACION DEL ESTUDIO

Para el desarrollo de la metodologia RCM, se conformara un grupo
interdisciplinario, con todas las personas implicadas en el proceso, los cuales
participaran directamente en el desarrollo de la metodologia.

Una vez se defina las personas que integraran el grupo de trabajo, se les
socializaran los objetivos y la justificacion del proyecto, y se definiran funciones y
se recopilara informacion necesaria para tener como soporte.

El grupo de trabajo estara conformado por los siguientes participantes:

v' 1 Técnico en mantenimiento, con experiencia en reparaciéon y mantenimiento
del sistema.

v 1 Profesional en mantenimiento, con experiencia en el mantenimiento y
funcionamiento del sistema.

v' 1 Consultor en metodologia RCM, servira como facilitador del desarrollo de la
metodologia.

v 1 Digitador, con experiencia en manejo de software de mantenimiento, para
suministrar y recolectar informacion.

Ademas de definir el grupo de trabajo también es necesario tener a la mano la
siguiente informacion para el desarrollo de la metodologia:

v' Manuales técnicos del fabricante del sistema de dispersion.

v' Planos y dibujos relacionados con el sistema de dispersion.

v’ Datos y estandares de operacién del sistema de dispersion.

v Informaciéon de mantenimiento del sistema de dispersion como por ejemplo,
historicos, fallas recurrentes, lista de repuestos, procedimientos entre otros.

v' Formatos donde se registrara la informacion levantada.
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3.2 TAXONOMIA, FRONTERAS E INTERFACES

3.2.1 Taxonomia. Para arrancar de lleno con el desarrollo de la metodologia RCM
para el sistema de dispersion se requiere definir y ubicar el sistema objeto de
estudio, por consiguiente se hace la taxonomia de la compafila. Comenzando
desde lo macro hasta llegar al elemento mas bajo.

Figura 14. Esquema Jerarquico

UNIBOL SAS.
i |
I N |
CONVERSION CONVERSION
FABRICACION e e
! , ,
I | 1 | 1
PREPA?S%C'O LIMPIEZA DISPERSION FORMACION EMBOBINADO
] .
[ | 1 | 1 1
PRENSA COMPACTADOR TRITURADOR CALENTADOR ALIMETADOR DISPERSOR

Fuente: El autor

Como podemos ver en la figura 14 el esquema jerarquico, podemos ubicar el
sistema de dispersion con sus respectivos elementos que lo conforman, los cuales
seran objeto de estudio individualmente.

3.2.2 Fronteras. Una vez ubicado e identificado el sistema de dispersion, se
prosigue a delimitar las fronteras, como podemos ver en la figura 15.

Para el estudio del sistema de dispersion solo tendremos en cuenta los equipos
gue lo componen iniciando desde la entrada de pasta en la prensa, hasta la salida
de pasta del dispersor. Como podemos identificar en la Figura 16. Los equipos 0
componentes que quedaron fuera de la frontera no van a ser de interés para
nuestro estudio.
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Figura 15. Fronteras

Fuente: Panel de control de sistemas de dispersion.

Figura 16. Sistema sometido a estudio

Fuente: Manual de instrucciones, sistema de dispersion caliente, modelo HDS
60TDP
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3.2.3 Contexto operacional. Para el sistema de dispersion hemos definido las
siguientes caracteristicas generales que tienen que ver con las condiciones tanto
operacionales, no operacionales, y ambientales del sistema.

v" Ciclos de trabajo, trabaja 24/7

v No existen sistemas redundantes o de stand by

v Consistencia de la pasta de entrada de 2%-4%

v' Temperatura, tiene variaciones entre 120°C — 140°C

v' Sometido a ataques quimicos

v Entradas permanentes de agua, vapor y aire comprimido

3.2.4 Funciones. Se definieron las funciones para cada equipo de forma
individual, para facilitar el estudio. Ademas sus -caracteristicas técnicas e
interfaces de entrada y salida.

3.2.4.1 Funciones, caracteristicas técnicas e interfaces para la prensa. A
continuacion las funciones, caracteristicas técnicas e interfaces para la prensa, ver
tabla 1.
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Tabla 1. Funciones, caracteristicas técnicas e interfaces de la prensa

EIementQ de Cara'cte.rl'sticas Interfaces Descripcion del componente Céd_',' Funciones
estudio técnicas In Oon Funcién
Potencia: 75 Hp  |Recibe corriente |Entrega energia Transformar energia
de sub-estacion [mecéanica eléctrica en energia
mecanica, para generar
movimiento a todo el
equipo
Voltaje: 440 V Recibe sefial de [Transfiere calor
Motor frecuencia de atravez del cuerpo 1
variador de y ventilador
velocidad
Frecuencia: 60 Hz |Recibe sefial de |polea $13.5"
PLC
RPM: 1750
Transmision por
polea y correa
Torque nominal: RPM: 1750 RPM: 80 Aumentar potencia
19000 Nm 2 generada por el motor a
travez del conjunto de
pifiones
Relacion: 21.6:1  |Aceite para Transmision por Reduce \elocidad
) lubricaciéon acople directo con 3 generada por el motor,
Caja el eje-rotor por medio del la
reductora relacion de los pifiones
Transmision por  |polea 316" Acople tipo
polea y correa engranaje
Transmision por
acople directo
con el eje-rotor
Correas polea §13.5" polea @16" 4 Transmitir potencia
trapezolidales entre motory
Correas tipo C reductor
5 Romperse o
deslizarse en caso de
Cantidad: 3 atascamiento
Acople tipo Eje reductor Eje-rotor 6 Transmitir potencia
engranaje entre reductory eje-
Acople rotor
7 Romperse en caso de
atascamiento
Eje-Rotor Consistencia de |Consistencia de Espesar la pasta,
(tornillo sin fin) [la pasta: 2%-4% |la pasta: 20%-22% 8 extrayendole agua
parcialmente
Canasta Aire Agua Transportar la pasta
Cuerpo comprimido: 9 hacia el compactador
presion min.
4Bar
Rodamientos
Fuente: El autor

3.2.4.2 Funciones, caracteristicas técnicas e interfaces para el compactador.
A continuacion las funciones, caracteristicas técnicas e interfaces para el
compactador, ver tabla 2.

41




Tabla 2. Funciones, caracteristicas técnicas e interfaces del compactador

Elemento de| Caracteristicas Interfaces L Cod.. .
) o Descripcién del componente S Funciones
estudio técnicas In On Funcién
Potencia: 30 Hp Recibe corriente  [Entrega energia Transformar energia
de sub-estaciéon |mecéanica eléctrica en energia
eléctrica mecanica, para
generar movimiento a
todo el equipo
Motor Voltaje: 440 V Recibe sefial de [Transfiere calor 10
PLC atravez del cuerpo
y ventilador
Frecuencia: 60 Hz polea #10"
RPM: 1750
Transmision por
polea y correa
Torque nominal: RPM: 1750 RPM: 79 Aumentar potencia
12000 Nm 1 generada por el motor
a través del conjunto
de pifiones
Relacion: 22:1 Aceite para Transmision por Reduce velocidad
lubricacion acople directo con generada por el
Caja el eje-rotor 12 motor, pf)r medio del
reductora I§~reIaC|0n de los
pifiones
Transmision por polea @10" Acople tipo
polea y correa engranaje
Transmision por
acople directo con
el eje-rotor
Correas polea @lo" polea @10" 13 [Transmitir potencia
trapezoidales tipo entre motory
reductor
Correas
14 Romperse o
deslizarse en caso
Cantidad: 3 de atascamiento
Acople tipo Eje reductor Eje-rotor 15 Transmitir potencia
engranaje entre reductory eje-
Acople rotor
16 Romperse en caso
de atascamiento
Eje-Rotor Consistenciade |Consistenciade St o Compactar la pasta,
la pasta: 20%- la pasta: 25%-28% : para facilitar el
22% it 17 calentamiento en las
Cuer etapas siguientes
P e
Cilindro cénico Agua /~ 18 Transportar la pasta
§ s /Q/ hacia el triturador
Rodamientos

Fuente: El autor

3.2.4.3 Funciones, caracteristicas técnicas e interfaces para el triturador. A
continuacion las funciones, caracteristicas técnicas e interfaces para el triturador,
ver tabla 3.

42



Tabla 3. Funciones, caracteristicas técnicas e interfaces del triturador

Elementg de Cara,ctelrl’sticas Interfaces Descripcion del componente Céd.',' Funciones
estudio técnicas In On Funcién
Potencia: 10 Hp Recibe corriente  [Entrega energia Transformar energia
de sub-estacion |mecéanica eléctrica en energia
eléctrica 19 mecanica, para
generar movimiento a
todo el equipo
Voltaje: 440 V Recibe sefial de [Transfiere calor Aumentar potencia
Motorreductor PLC atravgz del cuerpo 20 generz’ida por el .motor
y ventilador a través del conjunto
de pifiones
Frecuencia: 60 Hz polea @7" Reduce velocidad
Relacion: 7.1:1 RPM: 240 generada por EI.
21 motor, por medio del
Transmision por la relacion de los
polea y correa pinones
Correasincrénica |polea dentada polea dentada @7" 22 |Transmitir potencia
ar entre motorreductor
y eje-rotor
Correa
23 Romperse o
deslizarse en caso
de atascamiento
Eje-Rotor Consistenciade [Consistenciade Triturar la pasta, que
la pasta: 25%- la pasta: 25%-28% luego pasa al
28% calentador, para
R 24 |facilitarel
intercambio térmico
con el vapor
Cuerpo |Cilindro Agua a 35°C, para Transportar la pasta
refrigeracion de Cofnte hacia el calentador
la
empaquetadura 25
de la caja
stopera
Rodamientos Quimicos

Fuente: El autor

3.2.4.4 Funciones, caracteristicas técnicas e interfaces para el calentador. A
continuacion las funciones, caracteristicas técnicas e interfaces para el calentador,
ver tabla 4.
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Tabla 4. Funciones, caracteristicas técnicas e interfaces del calentador

Element_o de Cara’cte_r isticas Interfaces Descripcion del componente Céd_',' Funciones
estudio técnicas In On Funcién
Potencia: 30 Hp Recibe corriente de |Entrega energia Transformar energia
sub-estacion mecanica eléctrica en energia
eléctrica mecanica, para generar
movimiento a todo el
equipo
Motor Voltaje: 440 V Recibe sefial de Transfiere calor 26
PLC atravez del cuerpo
y ventilador
Frecuencia: 60 Hz polea §10"
RPM: 1750
Transmision por
polea y correa
Torque nominal: RPM: 1750 RPM: 79 Aumentar potencia
12000 Nm 27 generada por el motor a
través del conjunto de
pifiones
Relacién: 22:1 Aceite para Transmisién por Reduce velocidad
lubricacion acople directo con generada por el motor,
Caja el eje-rotor 28 por med.iE) del la relacién
reductora de los pifiones
Transmision por polea @10" Acople tipo
polea y correa engranaje
Transmisién por
acople directo con
el eje-rotor
Correas polea @10 polea @10" Transmitir potencia
trapezoidales tipo 29 entre motory reductor
Correas ¢
Cantidad: 3 Romperse o deslizarse
30 en caso de
atascamiento
Acople tipo Eje reductor Eje-rotor Transmitir potencia
engranaje 31 entre reductory
Acople reductor
1 Romperse en caso de
atascamiento
Eje-Rotor Consistenciade la |Consistencia de Calentar la pasta, para
pasta: 25%-28% la pasta: 25%-28% 33 derretir las impurezas
existentes
Cilindro Aguaa35°C, para [Transfiere calor Transportar la pasta
refrigeracién de la |atravez del cuerpo hacia el alimentador,
empaquetadura de por medio de un eje-
la caja stopera 34 rotor (tornillo sinfin)
Cuerpo
Rodamientos Vapor de agua
Suavizar la pasta, para
que en las proximas
= etapas sean mas suaves
y consuma menos
energia
Fuente: El autor
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3.2.4.5 Funciones, caracteristicas técnicas e interfaces para el alimentador. A
continuacion las funciones, caracteristicas técnicas e interfaces para el
alimentador, ver tabla 5.

Tabla 5. Funciones, caracteristicas técnicas e interfaces del alimentador

Elemento de| Caracteristicas Interfaces Cod.

) . Descripcion del componente A,' Funciones
estudio técnicas In On Funcién
Potencia: 7.5 Hp  |Recibe corriente |Entrega energia Transformar energia
de sub-estaciéon |mecéanica eléctrica en energia
eléctrica 36 mecanica, para

generar movimiento a
todo el equipo
Aumentar potencia
generada por el motor
a través del conjunto
> de pifiones
Frecuencia: 60 Hz polea @7" ; Reduce welocidad
generada por el

38 motor, por medio del
Transmision por la relacion de los
polea y correa pifiones
Correasincronica |polea dentada polea dentada &7" Transmitir potencia
a7

Voltaje: 440 V Recibe sefial de |Transfiere calor
PLC atravez del cuerpo

y ventilador 37

Motorreducto

Relacion: 7.1:1 RPM: 240

39 entre motorreductor
y eje-rotor
Romperse o

40 deslizarse en caso
de atascamiento
Eje-Rotor Consistenciade [Consistenciade Triturar o

la pasta: 25%- la pasta: 25%-28% B a desmenuzarla

28% pasta, que luego
pasa al dispersor,
Eje-rotor Transportar la pasta
. hacia el dispersor

Correa

Cilindro cénico Agua a 35°C, para
refrigeracion de
la

empaquetadura 3:‘.;",.35}; D/ 42
de la caja \
stopera

Cuerpo

Rodamientos Quimicos

Fuente: El autor

3.2.4.6 Funciones, caracteristicas técnicas e interfaces para el dispersor. A
continuacion las funciones, caracteristicas técnicas e interfaces para el dispersor,
ver tabla 6.
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Tabla 6.

Funciones, caracteristicas técnicas e interfaces del dispersor

Eje

Manguera

Manguera

Rodamientos

Elemento de| Caracteristicas Interfaces L Cod. .
. o Descripcién del componente M Funciones
estudio técnicas In on Funcién
Potencia: 300 Hp |Recibe corriente |Entrega energia Transformar energia
de sub-estacion |mecénica eléctrica en energia
Voltaje: 440 V mecanica, para
generar movimiento a
Frecuencia: 60 Hz todo el equipo
Motor RPM: 1800 Recibe sefial de |Transfiere calor 43
frecuencia de atravez del cuerpo
variador de y ventilador
velocidad
Transmision por  |Recibe sefial de [Acople tipo
acople directo PLC engranaje
Acople tipo Eje motor Eje-rotor Transmitir potencia
engranaje 44 entre motor y reductor
Acople
Romperse en caso de
45 .
atascamiento
Cilindro hidraulico [Aceite hidraulico [Aceite hidraulico Desplazar el equipo,
de doble efecto ISO 68 ISO 68 para apertura o cierre
Gilindro i dfe la céllr,nara de
hidraulico dispersién
Recorrido: Manguera Manguera
800mm
Voltaje: 24 V Sefial desde PLC [Sefial a unidad Generar sefial para
hidraulica sistema de control de
Transductor GAP de discos.
(control de 47
GAp)  |Componente
hidraulico
Discos de Consistencia de [Consistencia de la Dispersar las
dispersion la pasta: 25%- pasta: 4% - 4.5% 48 particulas indeseadas
28% ()
Impulsor Agua de dilucién 1’1 Bombear la pasta
para bajar la A j\ \ tratada hacia los
Camara de consistencia de la < 1\ Sdn 49 |tanques
dispersion pasta. P>3Bar S
Eje Agua a 35°C, para \ = \
refrigeracion de la ‘ { N
empaquetadura rhEd )
de la caja stopera o] Ot ot
Cilindro (sist. De |Aceite hidraulico |Aceite hidraulico Desplazar el disco
control de GAP) [ISO 68 ISO 68 Transductor movil, dentro de la
i | o cémara de dispersion,
o para controlar
Cuerpo 50 separacion entre

discos

Fuente: El autor
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3.3 FALLAS FUNCIONALES, ANALISIS DE MODOS FALLA EFECTOS Y
CRITICIDAD (FMECA).

Siguiendo con el desarrollo de la metodologia RCM, definimos las fallas
funcionales.

3.3.1 Fallas funcionales y FMECA de la prensa. A continuacion se definieron las

fallas funcionales y el andlisis de modo, efectos y criticidad de falla, de los
componentes de la prensa del sistema de dispersion. Ver tabla 7.

Tabla 7. Definicidn de fallas funcionales y FMECA de la prensa

Componente Motor
Cod. Funcién 1
Funcion Transformar energia eléctrica en energia mecéanica, para generar movimiento a todo el equipo
Cod.. Falla 1.1 1.2 1.3 14
Descrincién d Gener. Movimiento
scripe 0_ e No genera movimiento © e. a.poco en sentido Sobre consumo de energfa
la falla funcional movimiento .
contrario
Cbd.. Modo falla 1.1.1 1.1.2 1.2.1 1.3.1 14.1 1.4.2 1.4.3 1.4.4 1.4.5 1.4.6
Motor . Rotor
Motor . Motor en dos| Motor mal |Rodamientos . Motor Sobrecarga | Sobrecarga
Modo de falla desenegizad . Be torcido |desbalancea X L L
quemado o fase conectado dafiados do desalineado | eléctrica mecanica
. . . Sobrecalent sobrecalenta|sobrecalenta
Sistema de | Sistema de | Sistema de i Sobrecalent |~ .
I . . - ) . Sobrecalent [ amiento, ) miento, corto| miento, corto
N dispersiéon | dispersion | dispersion i A o Puede amiento, L L
Descripcion de No prensa la| amiento, ruido, dafio . o circuito, circuito,
fuera de fuera de fuera de i generar un | ruido, dafio _ .
efectos " " " pasta ruido, corto en los o disparo de | disparo de
linea por 8 | lineapor 3 | linea por 3 L . corto circuito| en acople, ) o
circuito | rodamientos, . . proteccién | proteccion
horas horas horas o vibraciones L .
corto circuito eléctrica eléctrica
Falla oculta No No No No No No No No

Riesgo
Ambiental

Riesgo Humano

Riesgo Ge o< D4
Econémico
Riesgo Imagen C3 C3 D3
Vr. Del riesgo
econdmico $ 40.000.000|$ 12.000.000($ 12.000.000( $ 4.000.000 | $ 2.500.000 | $ 2.500.000 | $ 2.500.000 | $ 2.500.000 | $ 2.500.000 | $ 2.500.000
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Tabla 7. Continuacion

Componente Caja reductora
Cdd. Funcién 2 3
L . . - Reduce velocidad generada por el motor, por medio del la relacién de los
Funcién Aumentar potencia generada por el motor a travez del conjunto de pifiones pifiones
cod.. Falla 21 2.2 31 3.2
Funcional
Descripcion de la]  No aumenta la potencia generada por el o Genera las RPM no
. No puede mover la carga No genera movimiento .
falla funcional motor requeridas
Céd.. Modo falla 2.1.1 2.1.2 2.1.3 2.2.1 2.2.2 3.1.1 3.1.2 3.1.3 3.2.1 3.2.2
Relacion de
Pifiones Pifiones no Sobrecarga | Pifiones no Pifiones Pifiones no Motor entrega transmision
Modo de falla partidos o Eje partido L g partidos o Eje partido g entre motor y
engranan mecénica engranan engranan menos RPM
desgastados desgastados reductor, mal
disefiada
Sistema de | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade
A . - . - . - " L . . " . . - . - Genera menor |Genera menor
Descripcion de dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion Jocidad d Jocidad d
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | & °¢'%% L ¢ | elocica - N
produccion produccion
por 8 horas | por 8 horas | por 8 horas por 2 horas | por8horas | por8horas | por8horas | por 8 horas
Falla oculta No No No No No No No No No No
Riesgo
Ambiental
Riesgo Humano
Riesgo c3 c3 c3 c3 c3
Econdémico
Riesgo Imagen C3 c3 3 C3 C3
Vgcgsg:ﬁg" $32.000.000 | $ 32.000.000 | $32.000.000 | $4.000.000 | $32.000.000 | $ 32.000.000 | $ 32.000.000 | $ 32.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000

Tabla 7. Continuacion

Componente Correas

Riesgo
Ambiental
Riesgo Humano

Riesgo
Econdmico
Riesgo Imagen
Vr. Del riesgo

. $ 12.000.000
econoémico

$12.000.000 | $12.000.000 | $ 4.000.000

$4.000.000 | $40.000.000 | $ 32.000.000 | $ 32.000.000

Acople
Céd. Funcién 4 5 6 7
Romperse o
. - . Romperse en
. - . deslizarse en| Transmitir potencia entre
Funcién Transmitir potencia entre motory reductor Rk caso de
caso de reductory eje-rotor )
K atascamiento
atascamiento
Cod.. Falla 41 4.2 5.1 6.1 71
Funcional
L No se rompen No se rompen
Descripcion de la . . . . . .
. No transmite potencia Transmite menos potencia | en caso de No transmite potencia en caso de
falla funcional . .
atascamiento atascamiento
Cod.. Modo falla 4.1.1 4.1.2 4.1.3 4.2.1 4.2.2 5.1.1 6.1.1 6.1.2 5.1.1
La polea se
.p Las correas Correas . Cufia de Acople
Correas fuera gira con . Correas . .| Engranaje de ’ .
Modo de falla | Correas rotas se estan . sobredimensi . acople, sobredimensi
de las poleas | respecto al . incompletas acople partido -
oe deslizando onadas partida onado
Sistemade | Sistemade | Sistemade S{stema}’cie Sl.stema}’de S{stema}’de S'.Stemé,de
S ) . - . ) L Genera menor|Genera menor| dispersién dispersion dispersion dispersion
Descripcion de dispersion dispersion dispersion X . ) p o )
o - . velocidad de | velocidad de | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea L, -
produccion produccion hasta por 8 | hastapor8 | hastapor8 | hastapor8
por 4 horas por 4 horas por 6 horas
horas horas horas horas
Falla oculta No No No No

$ 40.000.000
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Tabla 7. Continuacion
Componente Cuerpo
Cdd. Funcién 8 9
Funcién Espesar la pasta, extrayéndole agua parcialmente Transportar la pasta hacia el compactador
ced.. Falla 8.1 8.2 91 9.2
Funcional
Descripcion de la
falla funcional No extrae agua Extrae poca agua No transporta pasta Transporta poca pasta
Céd.. Modo falla 8.1.1 8.1.2 8.2.1 8.2.2 8.2.3 9.1.1 9.1.2 9.2.1 9.2.2 9.2.3
Perdida del Perdida del
Eje (tornillo Canasta Desgaste de | Desgaste de | GAP entre Eje (tornillo | Rodamientos | Desgaste de | Desgaste de | GAP entre
Modo de falla . . . § . ) ) . o } . .
sin fin) partido partida tornillo sin fin canasta tornilloy  |sin fin) partido| dafiados tornillo sin fin canasta tornillo y
canasta canasta
Sistema de | Sistema de Sistema de | Sistema de
Descrincién de dispersion dispersién [Genera menor|Genera menor |Genera menor| dispersién dispersién [Genera menor|Genera menor (Genera menor
efe’z):tos fuera de linea | fuera de linea | velocidad de | velocidad de | velocidad de | fuera de linea | fuera de linea | velocidad de | velocidad de | velocidad de
hasta por 24 | hasta por 8 | produccion produccién produccién | hasta por 24 | hasta por 16 | produccién produccién produccién
horas horas horas horas
Falla oculta No No No No No No No No No No
Riesgo
Ambiental
Riesgo Humano
Riesgo D3 D3 D3 D3
Econdémico
Riesgo Imagen C3 D4 D4 C3 D4 D4
Vgcgsg:ﬁg" $120.000.000| $ 32.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000 |$ 120.000.000| $ 32.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000 | $ 4.000.000

Fuente: El autor

3.3.2 Fallas funcionales y FMECA del compactador. A continuacion se
definieron las fallas funcionales y el analisis de modo, efectos y criticidad de falla,
de los componentes del compactador del sistema de dispersion. Ver tabla 8.
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Tabla 8. Definicion de fallas funcionales y FMECA del compactador

Riesgo

Ambiental
Riesgo Humano
Riesgo

Componente Motor
C6d. Funcién 10
Funcién Transformar energia eléctrica en energia mecénica, para generar movimiento a todo el equipo
cod.. Falla 101 10.2 10.3 104
Funcional
. Movimiento en
Descripcion de la . Genera poco . .
. No genera movimiento o sentido Sobre consumo de energia
falla funcional movimiento )
contrario
Céd.. Modo falla 10.1.1 10.1.2 10.2.1 10.3.1 10.4.1 10.4.2 10.4.3 10.4.4 10.4.5 10.4.6
Motor Motor. Motor en dos [ Motor mal | Rodamientos . . Rotor Motor Sobrecarga | Sobrecarga
Modo de falla desenergizad Eje torcido |desbalancead " X .
quemado o fase conectado dafiados o desalineado eléctrica mecanica
sobrecalenta | sobrecalenta
. . . Sobrecalenta Sobrecalenta | . .
Sistema de Sistema de Sistema de ) R N i miento, corto | miento, corto
- . - " - " - Sobrecalenta | miento, ruido, Puede miento, ruido, s Lo
Descripcion de dispersion dispersion dispersion | No compacta | —. " o o circuito, circuito,
o o o miento, ruido, | dafio en los generar un dafio en . "
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea la pasta L X i disparo de disparo de
corto circuito | rodamientos, | corto circuito acople, ” ”
por 8 horas | por 3 horas | por 3 horas - o proteccion proteccion
corto circuito vibraciones - -
eléctrica eléctrica
Falla oculta No No No No No No No

P C3 C3
Econdmico
Riesgo Imagen C3 C3 D3
Vr. Del riesgo
econémico $ 40.000.000 | $ 12.000.000 | $ 12.000.000 [ $ 4.000.000 | $2.500.000 | $2.500.000 | $2.500.000 | $2.500.000 | $2.500.000 | $ 2.500.000
. .,
Tabla 8. Continuacion
Componente Caja reductora
Cdd. Funcion 11 12

Reduce \elocidad generada por el motor, por medio del la relacién de los

Riesgo
Ambiental
Riesgo Humano
Riesgo
Econémico

Funcién Aumentar potencia generada por el motor a travez del conjunto de pifiones pifienes
Cod.. Falla 11.1 11.2 12.1 12.2
Funcional
Descripcion de la]  No aumenta la potencia generada por el . Genera las RPM no
- No puede mover la carga No genera movimiento .
falla funcional motor requeridas
Céd.. Modo falla 11.1.1 11.1.2 11.1.3 11.2.1 11.2.2 12.1.1 12.1.2 12.1.3 12.2.1 12.2.2
Relacion de
Pifiones Pifiones no Sobrecarga | Pifiones no Pifiones Pifiones no Motor entrega transmision
Modo de falla partidos o Eje partido L partidos o Eje partido entre motor y
engranan mecénica engranan engranan menos RPM
desgastados desgastados reductor, mal
disefada
Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade
L . - . - " P . P . - . - . - . - Genera menor |Genera menor
Descripcion de dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion \elocidad de | velocidad de
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea cac ¢ 1dac ¢
produccién produccién
por 8 horas | por 8 horas | por 8 horas por 2 horas | por 8 horas | por 8 horas | por8horas | por 8 horas
Falla oculta No No No No No No No No No No

C3 C3

C3

C3

Riesgo Imagen

C3 C3 C3

C3

C3

Vr. Del riesgo

$ 32.000.000 | $ 32.000.000 | $ 32.000.000

econémico

$32.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000

$4.000.000 | $32.000.000 | $ 32.000.000 | $ 32.000.000

50



Tabla 8. Continuacion

Componente Correas Acople
Cod. Funcién 13 14 15 16
Romperse o
. L . Romperse en
L - . deslizarse en| Transmitir potencia entre
Funcion Transmitir potencia entre motor y reductor R caso de
caso de reductory eje-rotor )
K atascamiento
atascamiento
Cod.. Falla 13.1 13.2 14.1 15.1 16.1
Funcional
L No se rompen No se rompen
Descripcion de la| . . . . . .
. No transmite potencia Transmite menos potencia | en caso de No transmite potencia en caso de
falla funcional ] .
atascamiento atascamiento
Cdd.. Modo falla 13.1.1 13.1.2 13.1.3 13.2.1 13.2.2 14.1.1 15.1.1 15.1.2 16.1.1
La polea € | Las correas Correas ) Cufia de Acople
Correas fuera gira con . Correas . .| Engranaje de . .
Modo de falla | Correas rotas se estan . sobredimensi . acople, sobredimensi
de las poleas | respecto al incompletas acople partido

deslizando onadas partida onado

eje

Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistema de

Genera menor|Genera menor| dispersién dispersion dispersion dispersion
velocidad de | velocidad de | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea
produccién produccion hasta por 8 hasta por 8 hasta por 8 hasta por 8

horas horas horas horas

Sistemade | Sistemade | Sistemade

Descripcién de dispersion dispersion dispersion
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea

por 4 horas por 4 horas por 6 horas

Falla oculta No No No No No
Riesgo
Ambiental
Riesgo Humano
Riesgo
Econdmico
Riesgo Imagen
Vr. Del riesgo
econémico

$12.000.000 | $ 12.000.000 | $ 12.000.000 | $ 4.000.000 | $ 4.000.000 | $40.000.000 | $ 32.000.000 | $ 32.000.000 | $ 40.000.000

Tabla 8. Continuacion

Componente Cuerpo
Cdd. Funcién 17 18
Funcién Compactar la pasta, para facilitar el calentamiento en las etapas siguientes Transportar la pasta hacia el triturador
Cod.. Falla 17.1 17.2 18.1 18.2
Funcional

Descripcion de la

falla funcional No compacta la pasta Baja compactacion No transporta pasta Transporta poca pasta
Céd.. Modo falla 17.1.1 17.1.2 17.2.1 17.2.2 17.2.3 18.1.1 18.1.2 18.2.1 18.2.2 18.2.3
Perdida del Perdida del
Eje (tornillo Cilindro Desgaste de | Desgaste de | GAP entre Eje (tornillo | Rodamientos | Desgaste de | Desgaste de | GAP entre
Modo de falla N . - . . . " - . . . = . . .
sin fin) partido | cénico partido | tornillo sin fin [cilindro cénico| tornilloy el |sin fin) partido| dafiados tornillo sin fin canasta tornillo y
cilindro canasta
Sistema de | Sistema de Sistemade | Sistema de

Descripcion de dispersion dispersion |Genera menor |Genera menor |Genera menor| dispersion dispersion |Genera menor|Genera menor |Genera menor
fuera de linea | fuera de linea | velocidad de | velocidad de | velocidad de | fuera de linea | fuera de linea | velocidad de | velocidad de | velocidad de

efectos L - - i i -
hasta por 24 | hasta por 8 produccién produccién produccién | hasta por 24 | hasta por 16 | produccién produccién produccién
horas horas horas horas
Falla oculta No No No No No No No No No No

Riesgo

Ambiental
Riesgo Humano
Riesgo
Econdmico b e
Riesgo Imagen C3 D4 D4 C3 D4 D4

Vr. Del riesgo
econémico

Fuente: El autor

$100.000.000( $ 32.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000 |$ 120.000.000( $ 32.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000
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3.3.3 Fallas funcionales y FMECA del triturador. A continuacién se definieron
las fallas funcionales y el andlisis de modo, efectos y criticidad de falla, de los
componentes del triturador del sistema de dispersion. Ver tabla 9.

Tabla 9. Definicion de fallas funcionales y FMECA del triturador

Componente Motorreductor
Céd. Funcion 19
Funcion Transformar energia eléctrica en energia mecéanica, para generar movimiento a todo el equipo
Cod.. Falla 19.1 19.2 19.3 19.4
Funcional
N Movimiento en
Descripcion de la L Genera poco . o
5 No genera movimiento - sentido Sobre consumo de energia
falla funcional movimiento
contrario
C6d.. Modo falla 19.1.1 19.1.2 19.1.3 19.1.4 19.2.1 19.3.1 19.4.1 19.4.2 19.4.3 19.4.4 19.4.5 19.4.6
Motor MotO( quones . . Motor en dos | Motor mal [ Rodamientos . . Rotor Motor Sobrecarga | Sobrecarga
Modo de falla desenergizad | partidos o Eje partido - Eje torcido  |desbalancead " P o
quemado fase conectado dafiados desalineado eléctrica mecanica
o desgastados o
Sobrecalenta Sobrecalenta sobrecalenta | sobrecalenta
Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistema de . . N . our . miento, corto [ miento, corto
L N ” N » N » - - ) - No tritura ni | Sobrecalenta | miento, ruido, Puede miento, ruido, o P
Descripcion de dispersion dispersion dispersién dispersion dispersién N circuito, circuito,
. " " . " transporta la | miento, ruido, | dafio enlos | generar un dafio en ) N
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea A . Lo disparo de disparo de
pasta corto circuito | rodamientos, | corto circuito acople, - »
por 6 horas | por 3 horas | por 6 horas | por 6 horas | por 3 horas - . y proteccion proteccion
corto circuito vibraciones e -
eléctrica eléctrica
Falla oculta No No No No No No No No No No
Riesgo
Ambiental
Riesgo Humano
Riesgo cs cs € cs D4
Econémico
Riesgo Imagen C3 C3 C3 C3 D3
V;cf;:lé::::go $30.000.000 | $ 12.000.000 | $ 30.000.000 | $ 30.000.000 | $ 12.000.000 [ $ 4.000.000 | $ 2.500.000 | $2.500.000 | $2.500.000 | $2.500.000 | $2.500.000 | $ 2.500.000

Tabla 9. Continuacion

Componente Motorreductor
Céd. Funcién 20 21
. . . - Reduce velocidad generada por el motor, por medio del la relacion de los
Funcién Aumentar potencia generada por el motor a travez del conjunto de pifiones pifiones
Cod.. Falla 201 202 211 212
Funcional
Descripcion de la|  No aumenta la potencia generada por el L Genera las RPM no
- No puede mover la carga No genera movimiento .
falla funcional motor requeridas
Céd.. Modo falla 20.1.1 20.1.2 20.1.3 20.2.1 20.2.2 21.1.1 21.1.2 21.1.3 21.2.1 21.2.2
Relacion de
Pifiones Pifiones no Sobrecarga | Pifiones no Pifiones Pifiones no Motor entrega transmision
Modo de falla partidos o Eje partido L 9 partidos o Eje partido g entre motor y
engranan mecanica engranan engranan menos RPM
desgastados desgastados reductor, mal
disefiada
Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade
- " L " - . - . - . . . K . K . - Genera menor |Genera menor
Descripcion de dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion ‘elocidad de | velocidad de
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea i L
produccién produccién
por 8 horas | por 8 horas | por 8 horas por 2 horas | por 8 horas | por 8 horas | por8horas | por 8 horas
Falla oculta No No No No No No No No No No
Riesgo
Ambiental
Riesgo Humano
R
1esgo c3 c3 c3 c3 c3
Econdmico
Riesgo Imagen C3 C3 C3 C3 C3
Vr. Del ri
eomomed?11$.32.000.000 | $ 32.000.000 | $32.000.000 | $4.000.000 | $ 32.000.000 | $32.000.000 | $ 32.000.000 | $ 32.000.000 | $4.000.000 | $ 4.000.000
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Tabla 9. Continuacion

Componente

Cod. Funcion

Correas

22

Funcion

Transmitir potencia entre motorreductor y eje-rotor

23

Romperse o
deslizarse en
caso de
atascamiento

Cod.. Falla
Funcional

22.1

22.2

23.1

falla funcional

Descripcion de la No transmite potencia

Transmite menos potencia

No se rompen
en caso de

atascamiento
Cod.. Modo falla 22.1.1 22.1.2 22.1.3 22.2.1 22.2.2 23.1.1
La polea se
H Las correas Correas
Correas fuera gira con . Correas . .
Modo de falla Correas rotas se estan . sobredimensi
de las poleas respecto al h incompletas
cie deslizando onadas

Descripcién de
efectos

Sistema de
dispersion
fuera de linea
por 4 horas

fuera de linea

Sistema de
dispersion

por 4 horas

Sistema de
dispersion
fuera de linea
por 6 horas

Genera menor
velocidad de
produccién

Genera menor
velocidad de
produccion

Sistema de
dispersion
fuera de linea
hasta por 8

horas
Falla oculta

Riesgo
Ambiental
Riesgo Humano
Riesgo
Econdmico
Riesgo Imagen
Vr. Del riesgo
econdémico

No No

No No

No No

$ 12.000.000 | $ 12.000.000 | $ 12.000.000

$ 4.000.000 $ 4.000.000 $ 40.000.000

Tabla 9. Continuacion

Componente

Cuerpo
Cdd. Funcion

24 25

Triturar la pasta, que luego pasa al calentador, para facilitar el intercambio

Funcién P Transportar la pasta hacia el calentador
térmico con el vapor
Cd.. Falla 24.1 24.2 25.1 25.2
Funcional
Descripcion de la . .
falla funcional No tritura la pasta Tritura poca pasta No transporta pasta Transporta poca pasta
Cdd.. Modo falla 24.1.1 24.1.2 24.2.1 24.2.2 24.2.3 25.1.1 25.1.2 25.2.1 25.2.2 25.2.3
Perdida del Perdida del
Eje (tornillo Cilindro Desgaste de | Desgaste de | GAP entre Eje (tornillo [ Rodamientos | Desgaste de | Desgaste de | GAP entre
Modo de falla . . ) " . . . . o ; . "
sin fin) partido partido tornillo sin fin canasta tornilloy  [sin fin) partido| dafiados tornillo sin fin canasta tornillo y
canasta canasta
Sistema de | Sistema de Sistema de | Sistema de
Descrincién de dispersion dispersién [Genera menor|Genera menor |Genera menor| dispersion dispersién  [Genera menor|Genera menor |Genera menor
efert):tos fuera de linea | fuera de linea | velocidad de | velocidad de | velocidad de | fuera de linea | fuera de linea | velocidad de | velocidad de | velocidad de
hasta por 16 | hasta por 8 produccion produccion produccién | hasta por 16 | hasta por 16 | produccion produccién produccion
horas horas horas horas
Falla oculta No No No No No No No No No No
Riesgo
Ambiental
Riesgo Humano
Riesgo D3 D3 D3 D3
Econdémico
Riesgo Imagen C3 D4 D4 C3 D4 D4
Vgcgsg:ﬁg" $80.000.000 | $32.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000 | 80.000.000 | $32.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000

Fuente: El autor
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3.3.4 Fallas funcionales y FMECA del calentador. A continuacién se definieron
las fallas funcionales y el andlisis de modo, efectos y criticidad de falla, de los
componentes del calentador del sistema de dispersion. Ver tabla 10.

Tabla 10.Definicion de fallas funcionales y FMECA del calentador

Componente Motor
Cdd. Funcion 26
Funcién Transformar energia eléctrica en energia mecanica, para generar movimiento a todo el equipo
Cd.. Falla 26.1 26.2 26.3 26.4
Funcional
s Movimiento en
Descripcion de la o Genera poco . "
; No genera movimiento o sentido Sobre consumo de energia
falla funcional movimiento X
contrario
Cdd.. Modo falla 26.1.1 26.1.2 26.2.1 26.3.1 26.4.1 26.4.2 26.4.3 26.4.4 26.4.5 26.4.6
Motor ) Rotor
Motor . Motor en dos [ Motor mal | Rodamientos . . Motor Sobrecarga | Sobrecarga
Modo de falla desenergizad o Eje torcido |desbalancead N s -
quemado o fase conectado dafiados o desalineado eléctrica mecénica
sobrecalenta | sobrecalenta
. . . Sobrecalenta Sobrecalenta | . .
Sistema de | Sistemade | Sistema de " . R X R miento, corto [ miento, corto
s h i " i - i No calienta la | Sobrecalenta | miento, ruido, Puede miento, ruido, L A
Descripcion de | dispersion dispersion dispersion ) A - - circuito, circuito,
. . - pasta, lo miento, ruido, [ dafio en los generar un dafio en . .
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea L . - disparo de disparo de
deseado corto circuito | rodamientos, | corto circuito acople, - -
por 8 horas | por 3 horas | por 3 horas s " ) proteccion proteccion
corto circuito vibraciones e e
eléctrica eléctrica
Falla oculta No No No No No No No
Riesgo
Ambiental
Riesgo Humano
Riesgo c3 c3 D4
Econdémico
Riesgo Imagen C3 3 D3
Vr. Del riesgo
econémico $40.000.000 | $ 12.000.000 | $ 12.000.000 | $ 4.000.000 | $2.500.000 | $2.500.000 | $2.500.000 | $2.500.000 | $2.500.000 | $ 2.500.000

Tabla 10. Continuacion

Componente Caja reductora
Céd. Funciéon 27 28
L. . . . Reduce velocidad generada por el motor, por medio del la relacién de los
Funcion Aumentar potencia generada por el motor a travez del conjunto de pifiones pifiones
Cod.. Falla 27.1 27.2 28.1 28.2
Funcional
Descripcion de la| No aumenta la potencia generada por el . Genera las RPM no
) No puede mover la carga No genera movimiento .
falla funcional motor requeridas
C6d.. Modo falla 27.1.1 27.1.2 27.1.3 27.2.1 27.2.2 28.1.1 28.1.2 28.1.3 28.2.1 28.2.2
Relacion de
Pifiones . . Pifiones . transmision
) Pifiones no . . Sobrecarga | Pifiones no . Pifiones no . . Motor entrega
Modo de falla partidos o Eje partido . partidos o Eje partido entre motor y
engranan mecénica engranan engranan menos RPM
desgastados desgastados reductor, mal
disefiada
Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistema de
P, " Lo " Lo " . : . . Lo . Lo . Lo . Lo Genera menor |Genera menor
Descripcion de dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion ‘elocidad de | velocidad de
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea roduccion roduccion
por 8 horas por 8 horas por 8 horas por 2 horas por 8 horas por 8 horas por 8 horas por 8 horas producciol producciol
Falla oculta No No No No No No No No No No
Riesgo
Ambiental
Riesgo Humano
Ri
1esgo c3 c3 c3 c3 c3
Econémico
Riesgo Imagen C3 C3 C3 C3 Cc3

Vr. Del 1iesgo. | ¢ 55 600,000 | $ 32.000.000 | § 32.000.000 | $4.000.000 | $ 32.000.000
economico
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Tabla 10. Continuacion

Componente Correas Acople
Cod. Funcién 29 30 31 32
Romperse o
. . . Romperse en
L L . deslizarse en| Transmitir potencia entre
Funcién Transmitir potencia entre motory reductor caso de
caso de reductory reductor :
X atascamiento
atascamiento
cod.. Falla 201 202 30.1 311 321
Funcional
L No se rompen No se rompen
Descripcion de la| . . . . X .
. No transmite potencia Transmite menos potencia | en caso de No transmite potencia en caso de
falla funcional . .
atascamiento atascamiento
Cdd.. Modo falla 29.1.1 29.1.2 29.1.3 29.2.1 29.2.2 30.1.1 31.1.1 31.1.2 32.1.1
La polea se o
.p Las correas Correas . Cufia de Acople
Correas fuera gira con . Correas . .| Engranaje de . .
Modo de falla | Correas rotas se estan . sobredimensi . acople, sobredimensi
de las poleas | respecto al ) incompletas acople partido .
cie deslizando onadas partida onado
Sistemade | Sistemade | Sistemade S{stema}’de Sllstema},de S'.Stemé ’de S{stemal,(je
s . - ) - \ L Genera menor |Genera menor| dispersion dispersion dispersion dispersion
Descripcion de dispersion dispersion dispersién ) ) N o . .
- - o \elocidad de | velocidad de | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea ) L
produccion produccion hasta por 8 hasta por 8 hasta por 8 hasta por 8
por 4 horas por 4 horas por 6 horas
horas horas horas horas
Falla oculta No No No No No
Riesgo
Ambiental
Riesgo Humano
Riesgo
Econémico
Riesgo Imagen
Vr. Del riesgo
econémico $ 12.000.000 | $12.000.000 | $ 12.000.000 | $ 4.000.000 | $ 4.000.000 | $ 40.000.000 | $32.000.000 | $ 32.000.000 | $ 40.000.000

. .,
Tabla 10. Continuacion
Componente Cuerpo
Cdd. Funcién 33 34
Funcioén Calentar la pasta, para derretir las impurezas existentes Transportar la pasta hacia el alimentador
"::‘ldn'(':i';i!? 33.1 33.2 33.3 341 9.2
Descripcion de la . La pasta se calienta menos La. pasta se
. No calienta la pasta . calienta mas No transporta pasta Transporta poca pasta
falla funcional de lo debido )
de lo debido
Céd.. Modo falla 8.1.1 8.1.2 8.2.1 8.2.2 9.1.1 9.1.2 9.2.1 9.2.2 9.2.3
. ) Perdida del
Entradas de Suministro de Velomdgd aIFa Baja presion VeIgmdad Eje (tornillo | Rodamientos | Desgaste de | Desgaste de | GAP entre
Modo de falla vapor del tornillo sin baja del . . ~ E . "
X vapor cerrado de vapor " R sin fin) partido|  dafiados tornillo sin fin canasta tornillo y
obstruidas fin tornillo sin fin
canasta
Sistema de | Sistema de Sistema de | Sistema de
Descripcién de dispersién dispersién Genera Genera Genera menor| dispersién dispersién [Genera menor|Genera menor |Genera menor
efectos fuera de linea | fuera de linea producto no | producto no | velocidad de | fuera de linea | fuera de linea | velocidad de | velocidad de | velocidad de
or 6 horas or 1 horas conforme conforme produccién | hasta por 24 | hasta por 16 | produccion produccién produccion
P P horas horas
Falla oculta No No No No No No No No No No
Riesgo
Ambiental
Riesgo Humano D4 E4 E4 E4
Riesgo D4 c3 E4 c3 D3 D3
Econdmico
Riesgo Imagen C3 E4 E4 E4 C3 C3 D4 D4
Vgcgslé::sgo $ 20.000.000 | $4.000.000 | $ 32.000.000 | $ 32.000.000 | $4.000.000 ($ 120.000.000| $ 32.000.000 | $ 4.000.000 | $4.000.000 | $ 4.000.000

Fuente: El autor
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3.3.5 Fallas funcionales y FMECA del alimentador. A continuacion se
definieron las fallas funcionales y el analisis de modo, efectos y criticidad de falla,
de los componentes del alimentador del sistema de dispersion. Ver tabla 11.

Tabla 11. Definicion de fallas funcionales y FMECA del alimentador

Componente Motorreductor
Céd. Funcion 36
Funcion Transformar energia eléctrica en energia mecéanica, para generar movimiento a todo el equipo
Cod.. Falla 36.1 36.2 363 36.4
Funcional

Descripcion de la

Genera poco

Movimiento en

5 No genera movimiento - sentido Sobre consumo de energia
falla funcional movimiento
contrario
C6d.. Modo falla 36.1.1 36.1.2 36.1.3 36.1.4 36.2.1 36.3.1 36.4.1 36.4.2 36.4.3 36.4.4 36.4.5 36.4.6
Motor MotO( quones . . Motor en dos | Motor mal [ Rodamientos . . Rotor Motor Sobrecarga | Sobrecarga
Modo de falla desenergizad | partidos o Eje partido - Eje torcido  |desbalancead " P o
quemado fase conectado dafiados desalineado eléctrica mecénica
o desgastados o
Sobrecalenta Sobrecalenta sobrecalenta | sobrecalenta
Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistema de . . N . our . miento, corto [ miento, corto
L N ” N » N » - - ) - No tritura ni | Sobrecalenta | miento, ruido, Puede miento, ruido, o P
Descripcion de dispersion dispersion dispersién dispersion dispersién N circuito, circuito,
. " " . " transporta la | miento, ruido, | dafio enlos | generar un dafio en ) N
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea A . Lo disparo de disparo de
pasta corto circuito | rodamientos, | corto circuito acople, - »
por 6 horas | por 3 horas | por 6 horas | por 6 horas | por 3 horas - . y proteccion proteccion
corto circuito vibraciones e -
eléctrica eléctrica
Falla oculta No No No No No No
Riesgo
Ambiental
Riesgo Humano
Riesgo cs cs € cs D4
Econémico
Riesgo Imagen C3 C3 C3 C3 D3
Vgcgslé::‘?:go $30.000.000 | $ 12.000.000 | $ 30.000.000 | $ 30.000.000 | $ 12.000.000 [ $ 4.000.000 | $ 2.500.000 | $2.500.000 | $ 2.500.000 | $2.500.000 | $2.500.000 | $ 2.500.000

Tabla 11. Continuacion

Componente

Motorreductor

Céd. Funcién

37

38

Reduce \elocidad generada por el motor, por medio del la relacién de los

Funcién Aumentar potencia generada por el motor a travez del conjunto de pifiones pifiones
céd. Falla 371 372 381 38.2
Funcional
Descripcion de la| No aumenta la potencia generada por el . Genera las RPM no
. No puede mover la carga No genera movimiento .
falla funcional motor requeridas
Cod.. Modo falla 37.1.1 37.1.2 37.1.3 37.2.1 37.2.2 38.1.1 38.1.2 38.1.3 38.2.1 38.2.2
Relacion de
Pifiones Pifiones no Sobrecarga | Pifiones no Pifiones Pifiones no Motor entrega transmisién
Modo de falla partidos o Eje partido L g partidos o Eje partido 9 entre motor y
engranan mecanica engranan engranan menos RPM
desgastados desgastados reductor, mal
disefiada
Sistema de | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistema de
. . - . - . - . - . L " L . L . - Genera menor|Genera menor
Descripcion de dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion locidad d locidad d
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | *©'°¢' a., e | veloo! a” N
produccién produccién
por 8 horas por 8 horas por 8 horas por 2 horas por 8 horas por 8 horas por 8 horas por 8 horas

Falla oculta
Riesgo
Ambiental
Riesgo Humano
Riesgo
Econémico

No

C3

No

C3

No No

Riesgo Imagen

C3

C3

No No No No No No

C3

C3

C3

Vr. Del riesgo
econoémico

$ 32.000.000

$ 32.000.000

C3 C3

$32.000.000 | $4.000.000 | $ 32.000.000

$32.000.000 | $ 32.000.000

$32.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000
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Tabla 11. Continuacién

Componente

Correas

Cod. Funcion

39

40

Funcion

Transmitir potencia entre motorreductor y eje-rotor

Romperse o
deslizarse en
caso de
atascamiento

Caod.. Falla
Funcional

39.1

39.2

40.1

Descripcion de
falla funcional

la

No transmite potencia

Transmite menos potencia

No se rompen
en caso de
atascamiento

Cod.. Modo falla 39.1.1 39.1.2 39.1.3 39.2.1 39.2.2 40.1.1
La polea se
: Las correas Correas
Correas fuera gira con - Correas N .
Modo de falla Correas rotas se estan . sobredimensi
de las poleas respecto al . incompletas
cje deslizando onadas

Descripcion de
efectos

Sistema de
dispersion
fuera de linea

Sistema de
dispersion
fuera de linea

Sistema de
dispersion
fuera de linea

Genera menor
wvelocidad de

Genera menor
wvelocidad de

Sistema de
dispersion
fuera de linea

por 4 horas por 4 horas por 6 horas produccion produccion hasta por 8

horas

Falla oculta
Riesgo
Ambiental
Riesgo Humano
Riesgo
Econdémico
Riesgo Imagen
Vr. Del riesgo
economico

No No

No No

No No

$ 12.000.000 | $ 12.000.000 | $ 12.000.000

$ 4.000.000 $ 4.000.000 $ 40.000.000

Tabla 11. Continuacion

Componente Cuerpo
Céd. Funcién 41 42
Funcion Triturar o desmenuzar la pasta, que luego pasa al dispersor, Transportar la pasta hacia el dispersor
Céd.. Falla 411 41.2 421 422
Funcional
Descripcion de
la falla No tritura la pasta Tritura poca pasta No transporta pasta Transporta poca pasta
funcional
Codf.e.llll\llaodo 41.1.1 41.1.2 41.2.1 41.2.2 41.2.3 42.1.1 42.1.2 42.2.1 42.2.2 42.2.3
Perdida del Perdida del
Eje (tornillo Cilindro Desgaste de | Desgaste de | GAP entre Eje (tornillo [ Rodamientos | Desgaste de | Desgaste de | GAP entre
Modo de falla |_. . N . . . . . o ; . .
sin fin) partido partido tornillo sin fin canasta tornilloy  |sin fin) partido| dafiados tornillo sin fin canasta tornillo y
canasta canasta
Sistema de | Sistema de Sistema de | Sistema de
Descripcion de dispersion dispersién |Genera menor |Genera menor|Genera menor| dispersion dispersién |Genera menor|Genera menor|Genera menor
efgctos fuera de linea | fuera de linea | velocidad de | velocidad de | velocidad de | fuera de linea | fuera de linea | velocidad de | velocidad de | velocidad de
hasta por 16 | hasta por 8 produccién produccién produccién | hasta por 16 | hasta por 16 | produccion produccién produccién
horas horas horas horas
Falla oculta No No No No No No No No No No
Riesgo
Ambiental
Riesgo Humano
Riesgo D3 D3 D3 D3
Econémico
Riesgo Imagen C3 D4 D4 C3 D4 D4
V;'CSEL;?CSEO $80.000.000 | $ 32.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000 | 80.000.000 | $32.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000

Fuente: El autor
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3.3.6 Fallas funcional

es y FMECA del dispersor. A continuacion se definieron

las fallas funcionales y el andlisis de modo, efectos y criticidad de falla, de los

componentes del dispe

Tabla 12. Definicién de

rsor del sistema de dispersion. Ver tabla 12.

fallas funcionales y FMECA del dispersor

Componente

Motor

Céd. Funcién

43

Riesgo
Ambiental

Riesgo Humano

Riesgo

Funcién Transformar energia eléctrica en energia mecanica, para generar movimiento a todo el equipo
Cod.. Falla 431 432 433 43.4
Funcional
Descripcién de Movimiento en
- Genera poco . .
la falla No genera movimiento - sentido Sobre consumo de energia
X movimiento -
funcional contrario
codfél'l\"ac’d" 43.1.1 43.1.2 43.2.1 43.2.2 43.4.1 43.4.2 43.4.3 43.4.4 43.45 43.4.6
Motor Motorl Motor en dos [ Motor mal | Rodamientos . . Rotor Motor Sobrecarga | Sobrecarga
Modo de falla desenergizad o Eje torcido |desbalancead N o L
quemado o fase conectado dafiados o desalineado eléctrica mecanica
No dls;?ersa sobrecalenta | sobrecalenta
. . . las particulas Sobrecalenta Sobrecalenta | . .
Sistema de | Sistemade | Sistemade | . N ; ) - miento, corto | miento, corto
L " L " L " L. indeseadas | Sobrecalenta [ miento, ruido, Puede miento, ruido, L L
Descripcion de | dispersion dispersion dispersion ) A - - circuito, circuito,
. . o de la pasta y | miento, ruido, [ dafio en los generar un dafio en " )
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea . L X - disparo de disparo de
ademas no es | corto circuito | rodamientos, | corto circuito acople, ” -
por 16 horas | por 3 horas | por 3 horas - . : proteccion proteccion
capaz de corto circuito vibraciones o o
eléctrica eléctrica
bombear
Falla oculta No No No No No No No No

P C3 (€3] D4
Econémico
Riesgo Imagen C3 C3 D3
Vr. Del riesgo ¢ 155 000.000| $ 12.000.000
econémico

$12.000.000 | $4.000.000 | $2.500.000 | $2.500.000 | $2.500.000 [ $2.500.000 | $2.500.000 | $2.500.000

Tabla 12. Continuacion

Componente

Acople Cuerpo

Céd. Funcién a4

45 46

Funcién

Transmitir potencia entre
reductor y reductor

Romperse en
caso de
atascamiento

Desplazar el equipo, para apertura o cierre de la camara de
dispersion

Ccod.. Falla
Funcional

44.1

45.1 46.1 46.2

Descripciéon de

No se rompen

No cierra ni abre la camara El cilindro no realiza todo el

la falla No transmite potencia en caso de " L .
. . de dispersion recorrido
funcional atascamiento
COdf'a'\I:‘QIOdO a4.1.1 44.1.2 45.1.1 46.1.1 46.1.2 46.2.1 46.2.2

Engranaje de Cuiia de Aco_ple . Presion Cilindro con Presion Cilindro con

Modo de falla . acople, sobredimensi . B . pase de . A . pase de
acople partido N hidraulica baja 8 hidraulica baja .

partida onado aceite aceite

Descripcién de
efectos

Sistema de
dispersion
fuera de linea
hasta por 12
horas

Sistema de
dispersion

fuera de linea

hasta por 8
horas

Sistema de
dispersion
fuera de linea
hasta por 12
horas

Demoras en
actividades
que requieran
abrir la
camara de
dispersion

Demoras en
actividades
que requieran
abrir la
camara de
dispersion

Demoras en
actividades
que requieran
abrir la
camara de
dispersion

Demoras en
actividades
que requieran
abrir la
camara de
dispersion

Falla oculta
Riesgo
Ambiental

Riesgo Humano

Riesgo
Econdmico

Riesgo Imagen

Vr. Del riesgo
econémico

No

No

No

$ 48.000.000 | $ 32.000.000 | $ 48.000.000

No

$ 4.000.000

No

$ 4.000.000

No

$ 4.000.000

No

$ 4.000.000
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Tabla 12. Continuacion

Componente

Cuerpo

Cod. Funcién

47

48

Riesgo
Ambiental

Riesgo Humano

Riesgo
Econémico
Riesgo Imagen
Vr. Del riesgo
econémico

D3
D4

D3
D4

$ 100.000.000| $ 32.000.000 | $ 32.000.000 | $ 32.000.000

$ 46.000.000

Funcion Generar sefial para sistema de control de GAP de discos. Dispersar las particulas indeseadas
Cod.. Falla 47.1 47.2 48.1 48.2
Funcional
Descripcién de . -
. - No dispersa las particulas .
la falla No genera sefial Genera sefal errada R Dispersa poco
X indeseadas
funcional
Codfél'l\;c’do 47.1.1 47.1.2 9.2.1 9.2.2 48.1.1 48.1.2 48.2.1 48.2.2
Elemfen_to Sensor Sensor Programa Discos Discos muy Discos Discos muy
Modo de falla electrénico N desconfigurad
desconectado| descalibrado desgastados separados desgastados separados
qguemado o
Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
R, dispersion dispersion dispersion dispersion Generacion Generacion Generacion Generacion
Descripciéon de ; o - -
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | de producto | de producto | de producto | de producto
hasta por 24 | hasta por 2 hasta por 6 hasta por 6 no conforme | no conforme | no conforme | no conforme
horas horas horas horas
Falla oculta Si No No No

$ 4.000.000 | $ 46.000.000 | $ 4.000.000

Tabla 12. Continuacion

Componente

Cuerpo

Cdéd. Funcién

49

50

Desplazar el disco mévil, dentro de la caAmara de dispersion, para controlar separacién

Riesgo
Ambiental

Riesgo Humano

Riesgo

Funcién Bombear la pasta tratada hacia los tanques .
entre discos
Céd.. Falla 49.1 49.2 50.1 50.2 50.3
Funcional
Descripcion de
la falla No bombea la pasta No bombea lo suficiente No desplaza el disco mévil No desplaza lo suficiente No mantiene la presién
funcional
C6d.. Modo
falla 29.1.1 4912 2921 4922 50.1.1 50.1.2 50.2.1 50.2.2 50.3.1 50.3.2
Tuberia de Impulsor Tuberia de Presion Nivel de Presion Rodamientos Presion Fuga de
Modo de falla |Impulsor suelto descarga descarga . ) 5 y . . | 5 o . " . .
desgastado . hidraulica baja| aceite bajo |hidraulica baja| dafiados |hidraulica baja aceite
tapada obstruida
Sistema de Sistema de S|_5tema.\lde - ” - ” - "
L . - . i L dispersion Generacién | Generacion | Generaciéon | Generacion | Generacion | Generacion
Descripcién de |dispersion fuera |dispersion fuera | Produccion a "
" - . . fuera de linea | de producto | de producto | de producto | de producto | de producto | de producto
efectos de linea hasta | de linea hasta [baja velocidad
hasta por 4 | no conforme | no conforme [ no conforme | no conforme | no conforme | no conforme
por 12 horas por 4 horas
horas
Falla oculta No No No

econdmico

; c3 D4 D4 D3 D4 D3
Econémico
Riesgo Imagen c3 D4 D4 D4 D4 D4 D4
Vr. Del riesgo | ¢ 48.000.000 | $16.000.000 | $4.000.000 | $ 16.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000 | $4.000.000

Fuente: El autor
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3.4. SELECCION DE TAREAS, FRECUENCIAS Y RECURSOS

Una vez definido las fallas funcionales y el analisis de modo, efecto y criticidad de
falla, se prosigue con la seleccion de tipo de tarea de mantenimiento, su
descripcion, frecuencia y recurso. Para esto nos apoyamos en el diagrama de
decisiones el cual es una herramienta que permite seleccionar de forma éptima las
actividades de mantenimiento segun la metodologia RCM...véase el numeral
2.2.4.5... Permitiendo cumplir con el objetivo propuesto.

3.4.1 Tareas de mantenimiento, frecuencia y recursos de la prensa. A
continuacion se definieron los tipos de tareas de mantenimiento su respectiva
frecuencia y recursos, de los componentes del alimentador del sistema de
dispersion. Ver tabla 13

Tabla 13. Tareas de mantenimiento, frecuencia y recursos de la prensa

Céd.. Modo falla 111 1.1.2 1.2.1 1.3.1 1.4.1 1.4.2 1.4.3 1.4.4 1.4.5 1.4.6
. Rotor
Motor Motor Motor en dos | Motor mal | Rodamientos . . Motor Sobrecarga | Sobrecarga
Modo de falla X o Eje torcido |desbalancead ¥ - .
quemado |desenegizado fase conectado dafiados o desalineado eléctrica mecénica
recalent recalent
. . . Sobrecalenta Sobrecalenta sgb ecalenta sgb ecalenta
Sistema de Sistema de Sistema de 3 n N N miento, corto | miento, corto
L, ) L, ) L, ) L, Sobrecalenta | miento, ruido, Puede miento, ruido, L L
Descripcion de dispersion dispersion dispersion [ No prensala | . R o - circuito, circuito,
N N N miento, ruido, | dafio en los generar un dafio en N )
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea pasta L . - disparo de disparo de
corto circuito | rodamientos, | corto circuito acople, i .
por 8 horas | por 3 horas | por 3 horas - L proteccion proteccion
corto circuito vibraciones o o
eléctrica eléctrica
Cod. De la tarea T-PR-01 T-PR-02 T-PR-02 T-PR-02 T-PR-03 T-PR-03 T-PR-04 T-PR-05 T-PR-06 T-PR-07

Monitoreo de | Deteccién de | Deteccion de | Deteccién de | Monitoreo de | Monitoreo de | Monitoreo de | Monitoreo de | Deteccién de | Deteccién de

Tipo de tarea
P condicién fallas fallas fallas condicién condicién condicién condicién fallas fallas

Maquina en marcha o
q En marcha En parada En parada En parada En marcha En marcha En marcha En parada En marcha En marcha

en parada
En cada En cada En cada
parada de parada de parada de
Andlisis de | mantenimient | mantenimient [ mantenimient Verificar Verificar
L vibraciones, o \erificar o \erificar o \erificar Andlisis de Andlisis de s alineacion con . . Verificar
Descripcién de la 3 X . . . N . X Anélisis con X historial de R
tarea termografiay | conexiones | conexiones [ conexiones wbramones{ y wbramones{ Y| utrasonido egulpo ‘(fe woltajes y vanaples
pruebas de en bornera en bornera en bornera termografia termografia alineacion corientes operacionales
aislamiento | (empalmes y | (empalmes y | (empalmes y laser
sentido de sentido de sentido de
giro) giro) giro)
Frecuencia Mensual Mensual Mensual Mensual Mensual Mensual Anual Semestral Quincenal Quincenal
1 Inspector de 1 Inspector de 1 Aux.
Recursos confiabilidad 1 Te(.:. 1 Tep. 1 Te;. 1 Inspec.tf)r de|l Inspec.tpr de|l Inspec.tpr de| confiabilidad l’Te(.:. mecanico
1 Aux. Eléctrico Eléctrico Eléctrico confiabilidad | confiabilidad | confiabilidad 1 Tec. Eléctrico 1 Operador
Eléctrico Mecénico
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Tabla 13. Continuacion

Céd.. Modo falla 211 2.1.2 2.1.3 221 222 3.1.1 3.1.2 3.1.3 3.2.1 3.2.2
Relacion de
Pifiones . . Pifiones . transmision
. Pifiones no . . Sobrecarga | Pifiones no . Pifiones no X . Motor entrega
Modo de falla partidos o Eje partido L partidos o Eje partido entre motor y
engranan mecénica engranan engranan menos RPM
desgastados desgastados reductor, mal
disefiada
Sistema de | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade
R, " - . - " - " L . L . L . L " L Genera menor|Genera menor
Descripcion de dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersién \elocidad de | velocidad de
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea produccion produccién
por 8 horas | por 8 horas | por 8 horas | por2horas | por8horas | por8horas | por8horas | por 8 horas
Cod. De la tarea T-PR-08 T-PR-09 T-PR-09 T-PR-06 T-PR-09 T-PR-08 T-PR-09 T-PR-09 T-PR-10 T-PR-10
. Monitoreo de | Deteccion de | Deteccion de | Deteccion de | Deteccion de | Monitoreo de | Deteccién de | Deteccion de - -
Tipo de tarea o L Redisefio Redisefio
condicién fallas fallas fallas fallas condicién fallas fallas
Maquina en
marcha o en En parada En parada En parada En marcha En parada En parada En parada En parada En parada En parada
parada
Verificar Verificar Verificar Verificar Verificar Aumentar Aumentar
Inspeccién | internamente | internamente internamente | Inspeccién | internamente | internamente |velocidad final | velocidad final
L visual de el reductor, el | el reductor, el Verificar el reductor, el visual de el reductor, el | el reductor, el [ (cambio de (cambio de
Descripcién de la . X R - X
tarea pifioneria y estado de estado de variables estado de pifioneria y estado de estado de motor, motor,
andlisis de | pifiones, eje, | pifiones, eje, |operacionales | pifiones, eje, | andlisis de | pifiones, eje, | pifiones, eje, | relacion entre | relacion entre
aceite cufay cufiay cufiay aceite cufay cufay poleas o poleas o
cuclillas cuclillas cuclillas cuclillas cuclillas reductor) reductor)
Frecuencia Trimestral Semestral Semestral Quincenal Semestral Trimestral Semestral Semestral
. 1 Tec. 1 Tec. 1 Aux. 1 Tec. . 1 Tec. 1 Tec.
1 Lubricador - - - . 1 Lubricador L - Dpto. de Dpto. de
Mecénico Mecénico mecanico Mecanico Mecanico Mecénico
Recursos 1 Tec. 1 Tec. desarrolloy | desarrolloy
L 1 Aux. 1 Aux. 1 Operador 1 Aux. L, 1 Aux. 1 Aux. 3 y
Mecénico l il g Mecanico l l tecnologia tecnologia
mecénico mecanico mecanico mecénico mecénico
Tabla 13. Continuacion
Céd.. Modo falla 4.1.1 4.1.2 4.1.3 4.2.1 4.2.2 511 6.1.1 6.1.2 711
La polea se o
.p Las correas Correas . Cufa de Acople
Correas fuera gira con . Correas . .| Engranaje de ' .
Modo de falla |Correas rotas se estan . sobredimensi . acople, sobredimensi
de las poleas | respecto al . incompletas acople partido -
cje deslizando onadas partida onado
. . . Sistema de | Sistemade | Sistemade | Sistemade
Sistema de | Sistemade | Sistema de ) - . L ) - . .
L ) - ) ~ . - Genera menor |Genera menor| dispersion dispersién dispersion dispersion
Descripcion de dispersion dispersion dispersion . . o . . .
. . ) welocidad de | velocidad de | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea i .
produccion produccién hasta por 8 | hasta por8 | hastapor8 | hasta por 8
por 4 horas por 4 horas por 6 horas
horas horas horas horas
Cod. De la tarea T-PR-11 T-PR-11 T-PR-12 T-PR-11 T-PR-11 T-PR-10 T-PR-13 T-PR-14 T-PR-10
. Cambio Cambio Deteccion de Cambio Cambio N Cambio Deteccion de o
Tipo de tarea o o P o Redisefio - Redisefio
ciclico ciclico fallas ciclico ciclico ciclico fallas
Maquina en
marcha o en En parada En parada En parada En parada En parada En parada En parada En parada En parada
parada
Verificacion Verificacion
Descripcion de la | Cambio de Cambio de de estado de Cambio de Cambio de Seleccionar Cambio de de estado de | Seleccionar
poleas, correa para acople, acople para
tarea correas correas - correas correas o acople - N,
cufieros y aplicacion cufieros y aplicacion
cufias cufias
Frecuencia Trimestral Trimestral Semestral Trimestral Trimestral Anual Trimestral
1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec.
P P P P P Dpto. de P P Dpto. de
Recursos Mecanico Mecanico Mecanico Mecanico Mecanico desarrollo Mecanico Mecanico desarrollo
1 Aux. 1 Aux. 1 Aux. 1 Aux. 1 Aux. B Y 1 Aux. 1 Aux. . Y
. L. . . . tecnologia L. . tecnologia
mecanico mecanico mecanico mecanico mecanico mecanico mecanico
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Tabla 13. Continuacion

C6d.. Modo falla 8.1.1 8.1.2 8.2.1 8.2.2 8.2.3 9.1.1 9.1.2 9.21 9.2.2 9.2.3
Perdida del Perdida del
Eje (tornillo Canasta Desgaste de | Desgaste de | GAP entre Eje (tornillo [ Rodamientos | Desgaste de | Desgaste de [ GAP entre
Modo de falla . . X B . " . . ~ . X .
sin fin) partido partida tornillo sin fin canasta tornillo y sin fin) partido|  dafiados tornillo sin fin canasta tornillo y
canasta canasta
Sistema de | Sistema de Sistema de | Sistema de
dispersion dispersiéon |Genera menor|Genera menor |Genera menor| dispersion dispersion [Genera menor|Genera menor |Genera menor

Descripcion de fuera de linea | fuera de linea | velocidad de | velocidad de | velocidad de | fuera de linea | fuera de linea | velocidad de | wvelocidad de | velocidad de

efectos hasta por 24 | hasta por 8 produccién produccioén produccién | hasta por 24 | hasta por 16 | produccién produccién produccioén
horas horas horas horas
Cod. De latarea | T-PR-15 T-PR-16 T-PR-17 T-PR-16 T-PR-18 T-PR-15 T-PR-19 T-PR-17 T-PR-16 T-PR-18
. Monitoreo de Cambio Monitoreo de Cambio Monitoreo de | Monitoreo de | Monitoreo de | Monitoreo de Cambio Monitoreo de
Tipo de tarea L o o
condicién ciclico condicién ciclico condicién condicién condicién condicién ciclico condicién
Maquina en
marcha o en En parada En parada En parada En parada En parada En parada En marcha En parada En parada En parada
parada
Andlisis con Verificacion Andlisis con Verificacion
P, ultrasonido, Cambio de Medicién de | Cambio de ultrasonido, Andlisis de [ Medicién de | Cambio de
Descripcién de la de GAP entre . . de GAP entre
para canasta, por | espesoresy | canasta, por . para vibraciones y | espesores y | canasta, por )
tarea . ) . tornillo y . 3 - L tornillo y
identificar desgaste diametros desgaste identificar termografia diametros desgaste
A canasta - canasta
grietas grietas
Frecuencia Trimestral Semestral Trimestral Semestral Trimestral Trimestral Mensual Trimestral Semestral Trimestral
1 Inspector de 2 Tec. 1 Tec. 2 Tec. 1 Tec. 1 Inspector de 1 Inspector de 1 Tec. 2 Tec. 1 Tec.
RECUrSOS confiabilidad Mecénico Mecénico Mecanico Mecanico confiabilidad conf?abilidad Mecénico Mecénico Mecénico
1 Tec. 2 Aux. 1 Dib. 2 Aux. 1 Dib. 1 Tec. 1 Dib. 2 Aux. 1 Dib.
Mecénico mecanico Mecénico mecanico Mecénico Mecanico Mecénico mecanico Mecénico

Fuente: El autor

3.4.2 Tareas de mantenimiento, frecuencia y recursos del compactador. A
continuacion se definieron los tipos de tareas de mantenimiento su respectiva
frecuencia y recursos, de los componentes del compactador del sistema de
dispersion. Ver tabla 14.
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Tabla 14. Tareas de mantenimiento, frecuencia y recursos del compactador

COdf'él’I\I;Odo 10.1.1 10.1.2 10.2.1 10.3.1 10.4.1 10.4.2 10.4.3 10.4.4 10.4.5 10.4.6
Motor . Rotor
Motor oto. Motor en dos Motor mal Rodamientos . . oto Motor Sobrecarga | Sobrecarga
Modo de falla desenergizad = Eje torcido |desbalancead . P £
quemado o fase conectado dafiados o desalineado eléctrica mecénica
sobrecalenta | sobrecalenta
. . . Sobrecalenta Sobrecalenta | - 5
Sistema de Sistema de Sistema de . N . N miento, corto | miento, corto
L N L, N L, ) L Sobrecalenta | miento, ruido, Puede miento, ruido, L L
Descripcion de | dispersion dispersion dispersion [ No compacta | . . o - circuito, circuito,
N . N miento, ruido, | dafio en los generar un dafio en ) )
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea la pasta P . P disparo de disparo de
corto circuito | rodamientos, | corto circuito acople, i -
por 8 horas | por 3 horas | por 3 horas - ] - proteccion proteccion
corto circuito vibraciones P P
eléctrica eléctrica
Cod. De la
tarea T-CO-01 T-CO-02 T-CO-02 T-CO-02 T-CO-03 T-CO-03 T-CO-04 T-CO-05 T-CO-06 T-CO-07

Tipo de tarea

Monitoreo de | Deteccién de

Deteccion de | Deteccion de

Monitoreo de

Monitoreo de | Monitoreo de

Monitoreo de

Deteccion de | Deteccién de

condicién fallas fallas fallas condicién condicién condicién condicién fallas fallas
Maquina en
marcha o en En marcha En parada En parada En parada En marcha En marcha En marcha En parada En marcha En marcha
parada
En cada En cada En cada
parada de parada de parada de
Andlisis de | mantenimient | mantenimient | mantenimient Verificar .
. N X - . P - " - Verificar N
L vibraciones, o erificar o erificar o verificar Andlisis de Andlisis de P alineacion con . . Verificar
Descripcion de X X . N ) N X Anadlisis con X historial de R
termografiay [ conexiones conexiones conexiones | vibraciones y | vibraciones y X equipo de . variables
la tarea - - ultrasonido ; » wltajes y X
pruebas de en bornera en bornera en bornera termografia termografia alineacion corrientes operacionales
aislamiento | (empalmes y | (empalmes y | (empalmes y laser
sentido de sentido de sentido de
giro) giro) giro)
Frecuencia Mensual Mensual Mensual Mensual Mensual Mensual Anual Semestral Quincenal Quincenal
1 Inspector de 1 Inspector de 1 Aux.
R confiabilidad 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Inspector de |1 Inspector de |1 Inspector de| confiabilidad 1 Tec. mecanico
ecursos 1 Aux. Eléctrico Eléctrico Eléctrico confiabilidad | confiabilidad | confiabilidad 1 Tec. Eléctrico 1 Operador
Eléctrico Mecéanico
COdf;_:'lI:\AaOdo 11.1.1 11.1.2 11.1.3 11.2.1 11.2.2 12.1.1 12.1.2 12.1.3 12.2.1 12.2.2
Relaciéon de
Pifiones Pifiones no Sobrecarga | Pifiones no Pifiones Pifiones no Motor entrega transmision
Modo de falla partidos o Eje partido . 9 partidos o Eje partido g entre motor y
engranan mecanica engranan engranan menos RPM
desgastados desgastados reductor, mal
disefiada
Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade
R ) ) - L ) L ) i N . ) . " . N L Genera menor (Genera menor
Descripcion de | dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion \elocidad de | velocidad de
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea - -
produccién produccién
por 8 horas por 8 horas por 8 horas por 2 horas por 8 horas por 8 horas por 8 horas por 8 horas
Cod. De la
tarea T-CO-08 T-CO-09 T-CO-09 T-CO-06 T-CO-09 T-CO-08 T-CO-09 T-CO-09 T-CO-10 T-CO-10
. Monitoreo de | Deteccion de | Deteccion de | Deteccion de | Deteccion de | Monitoreo de | Deteccion de | Deteccion de o i
Tipo de tarea A s Redisefio Redisefio
condicién fallas fallas fallas fallas condicién fallas fallas
Maquina en
marcha o en En parada En parada En parada En marcha En parada En parada En parada En parada En parada En parada
parada
Verificar Verificar Verificar Verificar Verificar Aumentar Aumentar
Inspeccién | internamente | internamente internamente | Inspeccion | internamente | internamente |velocidad final | velocidad final
L visual de el reductor, el | el reductor, el Verificar el reductor, el visual de el reductor, el | el reductor, el | (cambio de (cambio de
Descripcion de . X 3 " .
la tarea pifioneria y estado de estado de variables estado de pifioneria y estado de estado de motor, motor,
andlisis de | pifiones, eje, | pifiones, eje, |operacionales | pifiones, eje, | andlisis de | pifiones, eje, | pifiones, eje, |relacién entre | relacién entre
aceite cufiay cufay cufiay aceite cufay cufiay poleas o poleas o
cuclillas cuclillas cuclillas cuclillas cuclillas reductor) reductor)
Frecuencia Trimestral Semestral Semestral Quincenal Semestral Trimestral Semestral Semestral
. 1 Tec. 1 Tec. 1 Aux. 1 Tec. . 1 Tec. 1 Tec.
1 Lubricador P P P P 1 Lubricador P P Dpto. de Dpto. de
Mecanico Mecanico mecanico Mecanico Mecanico Mecanico
Recursos 1 Tec. 1 Tec. desarrolloy | desarrollo y
L 1 Aux. 1 Aux. 1 Operador 1 Aux. L 1 Aux. 1 Aux. . .
Mecénico L L a Mecénico L L tecnologia tecnologia
mecénico mecénico mecénico mecanico mecénico
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Tabla 14. Continuacion

c"df'élz‘g"do 13.1.1 13.1.2 13.1.3 13.2.1 13.2.2 14.1.1 15.1.1 15.1.2 16.1.1
La polea se o
P Las correas Correas . Cufia de Acople
Correas fuera gira con ) Correas . .| Engranaje de " .
Modo de falla | Correas rotas se estan . sobredimensi . acople, sobredimensi
de las poleas | respecto al X incompletas acople partido X
cie deslizando onadas partida onado
. . . Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade
Sistema de | Sistemade | Sistema de ) i . L . i ) L
L ) P " L " L Genera menor|Genera menor| dispersion dispersion dispersion dispersion
Descripcion de | dispersion dispersion dispersion . . N N o .
) . . velocidad de | velocidad de | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea
efectos fuera de linea | fuera de linea | fuera de linea L P
produccion produccion hasta por 8 hasta por 8 hasta por 8 hasta por 8
por 4 horas por 4 horas por 6 horas
horas horas horas horas
Cod. De la
tarea T-CO-11 T-CO-11 T-CO-12 T-CO-11 T-CO-11 T-CO-10 T-CO-13 T-CO-14 T-CO-10
. Cambio Cambio Deteccion de Cambio Cambio - Cambio Deteccion de -
Tipo de tarea o P o . Redisefio P Redisefio
ciclico ciclico fallas ciclico ciclico ciclico fallas
Maquina en
marcha o en En parada En parada En parada En parada En parada En parada En parada En parada En parada
parada
Verificacion Verificacion
Descripcion de | Cambio de Cambio de de estado de Cambio de Cambio de Seleccionar Cambio de de estado de | Seleccionar
poleas, correa para acople, acople para
la tarea correas correas - correas correas o acople - Co
cufieros y aplicacion cufieros y aplicacion
cufias cufias
Frecuencia Trimestral Trimestral Semestral Trimestral Trimestral Anual Trimestral
1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec.
P P . P . Dpto. de P P Dpto. de
Recursos Mecanico Mecanico Mecanico Mecanico Mecanico desarrollo Mecanico Mecanico desarrollo
1 Aux. 1 Aux. 1 Aux. 1 Aux. 1 Aux. B y 1 Aux. 1 Aux. B Y
. . L. . . tecnologia L L. tecnologia
mecanico mecanico mecanico mecanico mecanico mecanico mecanico
. .,
Tabla 14. Continuacion
Codf.a.\lll\godo 17.1.1 17.1.2 17.2.1 17.2.2 17.2.3 18.1.1 18.1.2 18.2.1 18.2.2 18.2.3
Perdida del Perdida del
Eje (tornillo Cilindro Desgaste de | Desgaste de | GAP entre Eje (tornillo | Rodamientos | Desgaste de | Desgaste de | GAP entre
Modo de falla |_. . - . § R o - . . . = . . .
sin fin) partido [ cénico partido| tornillo sin fin |cilindro cénico| tornilloy el |sin fin) partido| dafiados tornillo sin fin canasta tornillo y
cilindro canasta
Sistema de | Sistema de Sistema de | Sistema de
D incién d dispersion dispersién |Genera menor |Genera menor|Genera menor| dispersion dispersién [Genera menor|Genera menor|Genera menor
ESCIIPCION €€ | 4 ora de linea | fuera de linea | velocidad de | velocidad de | velocidad de | fuera de linea | fuera de linea | velocidad de | velocidad de | velocidad de
efectos - - P - - -
hasta por 24 | hasta por 8 produccién produccion produccién | hasta por 24 | hasta por 16 | produccién produccion produccién
horas horas horas horas
Cod. De la
tarea T-CO-15 T-CO-16 T-CO-17 T-CO-16 T-CO-18 T-CO-15 T-CO-19 T-CO-17 T-CO-16 T-CO-18
. Monitoreo de | Deteccién de | Monitoreo de | Deteccién de | Monitoreo de [ Monitoreo de | Monitoreo de | Monitoreo de | Deteccién de | Monitoreo de
Tipo de tarea
condicion fallas condicién fallas condicién condicién condicién condicién fallas condicién
Maquina en
marcha o en En parada En parada En parada En parada En parada En parada En marcha En parada En parada En parada
parada
Andlisis con Verificacion Andlisis con Verificacion
S ultrasonido, | Verificacién | Medicién de | Verificacion ultrasonido, | Andlisis de | Medicién de | Verificacion
Descripcién de de GAP entre . . de GAP entre
para de estado de | espesores y | de estado de . para vibraciones y | espesores y | de estado de .
la tarea . ) - - o "~ - tornillo y . X o C - - tornillo y
identificar |cilindro cénico| diametros |cilindro cénico identificar termografia didmetros |cilindro cénico
A canasta - canasta
grietas grietas
Frecuencia Trimestral Trimestral Trimestral Trimestral Trimestral Trimestral Mensual Trimestral Trimestral Trimestral
1 Inspector de 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Inspector de 1 tor d 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec.
R confiabilidad Mecénico Mecanico Mecanico Mecanico confiabilidad S:e;]% de Mecanico Mecénico Mecanico
ecursos 1 Tec. 1 Aux. 1 Dib. 1 Aux. 1 Dib. 1 Tec. comantiica 1 Dib. 1 Aux. 1 Dib.
Mecéanico mecanico Mecanico mecanico Mecanico Mecénico Mecéanico mecanico Mecéanico

Fuente: El autor
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3.4.3 Tareas de mantenimiento, frecuencia y recursos del triturador. A
continuacion se definieron los tipos de tareas de mantenimiento su respectiva
frecuencia y recursos, de los componentes del triturador del sistema de dispersion.
Ver tabla 15

Tabla 15. Tareas de mantenimiento, frecuencia y recursos del triturador

C6d.. Modo falla 19.1.1 19.1.2 19.1.3 19.14 19.2.1 19.3.1 19.4.1 19.4.2 19.4.3 19.44
Motor Motor Pifiones Motor en dos | Motor mal  [Rodamientos Rotor Motor
Modo de falla A partidos o Eje partido ~ Eje torcido |desbalancead .
quemado [desenegizado fase conectado dafiados desalineado
desgastados ]
| I
Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistema de - . Spbreca gnta S_obreca gnta
L . ~ . L, | L, ) L ) L, No tritura ni | Sobrecalenta |miento, ruido, Puede miento, ruido,
Descripcion de dispersion dispersién dispersién dispersién dispersion . : . o
) ) N . ) transporta la [miento, ruido, | dafio enlos | generar un dafio en
efectos fuera de linea |fuera de linea [fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea - . P
pasta corto circuito | rodamientos, | corto circuito acople,
por 6 horas | por 3 horas | por 6 horas | por6horas | por 3 horas . . i
corto circuito vibraciones

sobrecalenta | sobrecalenta

. . . Sobrecalenta Sobrecalenta |~ )
Sistema de | Sistemade | Sistema de R X R X miento, corto |miento, corto
R ) L ) » " " Sobrecalenta [miento, ruido, Puede miento, ruido, L L
Descripcién de dispersion dispersion dispersion | No prensala | . . o ~ circuito, circuito,
; N N miento, ruido, | dafio enlos | generar un dafio en ’ N
efectos fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea pasta Lo . . disparo de disparo de
corto circuito | rodamientos, | corto circuito acople, " ”
por 8 horas | por 3 horas | por 3 horas o PR proteccion proteccion
corto circuito vibraciones P P
eléctrica eléctrica
Cod. De la tarea T-TR-01 T-TR-02 T-TR-03 T-TR-04 T-TR-02 T-TR-02 T-TR-05 T-TR-04 T-TR-06 T-PR-07
. Monitoreo de [Deteccion de | Monitoreo de | Monitoreo de |Deteccion de |Deteccion de | Monitoreo de | Monitoreo de | Monitoreo de | Monitoreo de
Tipo de tarea
condicion fallas condicion condicion fallas fallas condicion condicion condicion condicion

Maguina en marcha En marcha En parada En parada En marcha En parada En parada En marcha En marcha En marcha En parada

0 en parada
En cada En cada En cada
parada de parada de parada de
Andlisis de | mantenimient [ Inspeccion mantenimient | mantenimient Verificar
. vibraciones, o verificar visual de . o \erificar o erificar Andlisis de i o alineacion
Descripcion de la ) ) " ) Andlisis con ) ) Lo Anélisis con | Anélisis con )
termografiay | conexiones | pifioneriay ) conexiones | conexiones |vibraciones y ¥ ¥ con equipo
tarea P ultrasonido y ultrasonido | ultrasonido ’ ”
pruebas de | en bornera andlisis de en bornera en bornera termografia de alineacion
aislamiento | (empalmes y aceite (empalmes y | (empalmes y laser
sentido de sentido de sentido de
giro) giro) giro)
Frecuencia Mensual Mensual Trimestral Anual Mensual Mensual Mensual Anual Anual Semestral
1 Inspector 1 Inspector
de. . 1 Tec. 1 Lubricador | 1 Inspector 1 Tec. 1 Tec. 1 Inspector | 1 Inspector | 1 Inspector de» .
Recursos confiabilidad Eléctrico 1 Tec. de Eléctrico Eléctrico de de de confiabilidad
1 Aux. Mecénico | confiabilidad confiabilidad | confiabilidad | confiabilidad 1 Tec.
Eléctrico Mecénico
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Tabla 15.continuacion
Cdéd.. Modo falla 19.4.5 19.4.6 20.1.1 20.1.2 20.1.3 20.2.1 20.2.2 21.1.1 21.1.2
Pifion . . Pifion .
Sobrecarga | Sobrecarga .o es Pifiones no . . Sobrecarga Pifiones no .o es Pifiones no
Modo de falla P P partidos o Eje partido . partidos o
eléctrica mecéanica engranan mecanica engranan engranan
desgastados desgastados
sobrecalenta | sobrecalenta
miento, corto [miento, corto | Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
Descripcién de circuito, circuito, dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion
efectos disparo de disparo de |fuera de linea [fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea [fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea
proteccién proteccion por 8 horas por 8 horas por 8 horas por 2 horas por 8 horas por 8 horas por 8 horas
eléctrica eléctrica
Sistema de | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistema de Genera
Descripcién de dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion menor
efectos fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea | velocidad de
por 8 horas por 8 horas por 8 horas por 2 horas por 8 horas por 8 horas por 8 horas por 8 horas produccién
Cod. De la tarea T-TR-08 T-TR-09 T-TR-10 T-TR-11 T-TR-04 T-TR-09 T-TR-11 T-TR-11 T-TR-11
. Deteccion de |Deteccion de | Monitoreo de |Deteccion de | Monitoreo de |Deteccién de |Deteccion de |Deteccion de |Deteccion de
Tipo de tarea S, o
fallas fallas condicién fallas condicién fallas fallas fallas fallas
M ina en march
aqg ei zarac?ac a En marcha En marcha En parada En parada En marcha En marcha En parada En parada En parada
Verificar Verificar Verificar Verificar
. Inspeccion [ internamente internamente | internamente | internamente
Verificar . X N
L . . Verificar visual de el reductor, el L Verificar el reductor, el |el reductor, el (el reductor, el
Descripcién de la historial de R . ) Andlisis con .
. variables pifioneria y estado de ¥ variables estado de estado de estado de
tarea wltajes y . s " X ultrasonido . L - L : L )
corrientes operacionales | andlisis de | pifiones, eje, operacionales | pifiones, eje, | pifiones, eje, | pifiones, eje,
aceite cufay cufiay cufiay cufiay
cuclillas cuclillas cuclillas cuclillas
Frecuencia Quincenal Quincenal Trimestral Semestral Anual Quincenal Semestral Semestral Semestral
1 Aux. . 1 Tec. 1 Aux. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec.
P 1 Lubricador L. 1 Inspector P L L .
Recursos 1 Tec. mecénico 1 Tec Mecéanico de mecénico Mecénico Mecénico Mecénico
Eléctrico 1 Operador . 1 Aux. - 1 Operador 1 Aux. 1 Aux. 1 Aux.
Mecénico P confiabilidad P P P
mecanico mecanico mecanico mecanico
. .,
Tabla 15.continuacion
Céd.. Modo falla 21.1.3 21.2.1 21.2.2 22.1.1 22.1.2 22.1.3 22.2.1 23.1.1 24.1.1 24.1.2
Relacion de
L La polea se
transmicion H Las correas Correas . . -
. . Motor entega Correa fuera gira con X .| Eje (tornillo Cilindro
Modo de falla Eje partido entre motory | Correa rota se estan sobredimensi | _. . X
menos RPM de las poleas | respecto al y sin fin) partido partida
reductor, mal . deslizando onadas
L eje
disefiada
. . . . Sistemade | Sistemade | Sistema de
Sistema de Genera Genera Sistema de | Sistemade | Sistemade Genera . - . - " -
R, " - . L . L " L dispersion dispersion dispersion
Descripcion de dispersion menor menor dispersion dispersion dispersion menor . " -
" . . N o ) N fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea
efectos fuera de linea | velocidad de | velocidad de |fuera de linea (fuera de linea |fuera de linea | velocidad de
. X . hasta por 8 | hasta por 16 | hasta por 8
por 8 horas | produccion produccion | por 4 horas | por 4 horas | por 6 horas produccion
horas horas horas
Genera Sistema de | Sistemade | Sistema de Genera Genera Sl.stema},de Sl.stemg ,de Sl.stemg ,de S{stemg ’de
. " L " L . L dispersion dispersion dispersion dispersion
Descripcion de menor dispersion dispersion dispersion menor menor . . . "
) . . . ) ) fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea
efectos elocidad de |fuera de linea [fuera de linea |fuera de linea | velocidad de | velocidad de
L L L hasta por 8 | hastapor8 | hastapor8 | hasta por 24
produccién por 4 horas por 4 horas por 6 horas produccién produccién
horas horas horas horas
Cod. De la tarea T-TR-04 T-TR-12 T-TR-12 T-TR-13 T-TR-13 T-TR-13 T-TR-14 T-TR-15 T-TR-16 T-TR-17
" Monitoreo de - - Cambio Cambio Cambio Deteccion de - Monitoreo de [Deteccién de
Tipo de tarea _ Redisefio Redisefio L o o Redisefio o
condicién ciclico ciclico ciclico fallas condicién fallas
Maqglz: S;r:';:ha En marcha En parada En parada En parada En parada En parada En parada En parada En parada En parada
Aumentar Aumentar
elocidad elocidad Verificacién Andlisis con
Descripcién de la | Andlisis con final (cambio | final (cambio Cambio de Cambio de Cambio de de estado de | Seleccionar | ultrasonido, | Verificacién
N de motor, de motor, poleas, correa para para de estado de
tarea ultrasonido - s correas correas correas o oo L - .
relacion entre |relacién entre cufieros y aplicacion identificar  |cilindro cénico
poleas o poleas o cufias grietas
reductor) reductor)
Frecuencia Anual Trimestral Trimestral Trimestral Semestral Trimestral Trimestral
1 Inspector
1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec.
1 Inspector Dpto. de Dpto. de P . . . Dpto. de de s
Mecanico Mecanico Mecanico Mecanico . Mecanico
Recursos de desarrolloy | desarrolloy desarrolloy | confiabilidad
- p ; 1 Aux. 1 Aux. 1 Aux. 1 Aux. ; 1 Aux.
confiabilidad | tecnologia tecnologia P P P P tecnologia 1 Tec. -
mecanico mecanico mecanico mecanico Mecanico mecanico
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Tabla 15. Continuaciéon

Cod.. Modo falla 24.2.1 24.2.2 24.2.3 25.1.1 25.1.2 25.2.1 25.2.2 25.2.3 25.2.4
Perdida del Perdida del Perdida del
Desgaste de | Desgaste de | GAP entre Eje (tornillo |Rodamientos | Desgaste de | Desgaste de | GAP entre GAP entre
Modo de falla h - L ] ) ) . o h - - ) ) ;
tornillo sin fin [cilindro conico|  tornillo y sin fin) partido|  dafiados tornillo sin fin [cilindro conico|  tornillo y tornillo y
canasta canasta canasta

Sistema de | Sistema de

Genera Genera Genera . - . - Genera Genera Genera Genera
L dispersion dispersion
Descripcion de menor menor menor . " menor menor menor menor
) ) . fuera de linea |fuera de linea X ) . N
efectos velocidad de | velocidad de | velocidad de velocidad de | velocidad de | velocidad de | velocidad de

hasta por 16 | hasta por 16

produccion produccion produccion produccion produccion produccion produccion

horas horas
Sistema de Sistema de | Sistema de
I.S L Genera Genera Genera I.S L I.S L Genera Genera Genera
S dispersion dispersién dispersion
Descripcién de ) menor menor menor ) ) menor menor menor
fuera de linea . . . fuera de linea |fuera de linea ) . .
efectos velocidad de | velocidad de | velocidad de elocidad de | velocidad de | velocidad de
hasta por 8 L . L hasta por 24 | hasta por 16 ) L L
produccion produccion produccioén produccion produccion produccioén
horas horas horas
Cod. De la tarea T-TR-18 T-TR-19 T-TR-20 T-TR-16 T-CO-21 T-TR-18 T-TR-19 T-TR-20 T-TR-20
X Monitoreo de |Deteccién de [ Monitoreo de | Monitoreo de | Monitoreo de | Monitoreo de |Deteccién de | Monitoreo de | Monitoreo de
Tipo de tarea
condicion fallas condicién condicién condicién condicién fallas condicién condicién

Magquina en marcha En parada En parada En parada En parada En marcha En parada En parada En parada En parada

0 en parada
. L Andlisis con . L . L
L . L, Verificacion . P . . » Verificacion | Verificacion
S Medicién de | Verificacion ultrasonido, Andlisis de | Medicién de | Verificacion
Descripcién de la de GAP entre . . de GAP entre |de GAP entre
espesores y |de estado de . para vibraciones y | espesores y |de estado de . .
tarea » . J tornillo y . ; ) » . - tornillo y tornillo y
diametros  |cilindro conico identificar termografia diametros |cilindro conico
canasta . canasta canasta
grietas
Frecuencia Trimestral Trimestral Trimestral Trimestral Mensual Trimestral Trimestral Trimestral Trimestral
1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Inspector 1 Inspector 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec.
P P - de P L. . .
Recursos Mecanico Mecanico Mecanico confiabilidad de Mecanico Mecanico Mecanico Mecanico
u 1 Dib. 1 Aux. 1 Dib. 1 Tec confiabilidad 1 Dib. 1 Aux. 1 Dib. 1 Dib.
Mecanico mecanico Mecéanico . Mecanico mecanico Mecéanico Mecanico
Mecanico

Fuente: El autor

3.4.4 Tareas de mantenimiento, frecuencia y recursos del calentador. A
continuacion se definieron los tipos de tareas de mantenimiento su respectiva
frecuencia y recursos, de los componentes del calentador del sistema de
dispersién. Ver tabla 16
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Tabla 16. Tareas de mantenimiento, frecuencia y recursos del calentador

Co6d.. Modo falla 26.1.1 26.1.2 26.2.1 26.3.1 26.4.1 26.4.2 26.4.3 26.4.4 26.4.5 26.4.6
. Rotor
Motor Motor Motor en dos | Motor mal | Rodamientos . . Motor Sobrecarga | Sobrecarga
Modo de falla A ~ Eje torcido |desbalancead ’ s .
quemado [desenegizado fase conectado dafiados o desalineado eléctrica mecénica
. . . Sobrecalenta Sobrecalenta spbrecalenta spbrecalenta
Sistemade | Sistemade | Sistema de . h - B - miento, corto [miento, corto
N ) . ) L ) L No calienta la | Sobrecalenta |miento, ruido, Puede miento, ruido, L -
Descripcion de dispersion dispersion dispersion ; . - - circuito, circuito,
) ) , pasta, lo |miento, ruido, | dafio enlos | generar un dafio en ) N
efectos fuera de linea [fuera de linea |fuera de linea - . P disparo de disparo de
deseado | corto circuito | rodamientos, | corto circuito acople, ” ”
por 8 horas | por 3 horas | por 3 horas oo . . proteccion proteccion
corto circuito vibraciones P o
eléctrica eléctrica
Cod. De la tarea T-CA-01 T-CA-02 T-CA-02 T-CA-02 T-CA-03 T-CA-03 T-CA-04 T-CA-05 T-CA-06 T-CA-07
" Monitoreo de |Deteccién de |Deteccién de |Deteccion de | Monitoreo de | Monitoreo de | Monitoreo de | Monitoreo de |Deteccion de |Deteccién de
Tipo de tarea
condicion fallas fallas fallas condicién condicion condicion condicion fallas fallas
Maqglzﬁ gr;rr:;;cha En marcha En parada En parada En parada Enmarcha | Enmarcha | Enmarcha En parada En marcha En marcha
En cada En cada En cada
parada de parada de parada de
Andlisis de | mantenimient | mantenimient [ mantenimient Verificar Verificar
L vibraciones, o \erificar o \erificar o erificar Andlisis de | Andlisis de . alineacion L Verificar
Descripcion de la ) ) X X Lo Lo Anélisis con ) historial de -
termografiay | conexiones | conexiones | conexiones |vibracionesy |vibracionesy ) con equipo ) variables
tarea y ) ultrasonido ) i woltajes y -
pruebas de en bornera en bornera en bornera termografia | termografia de alineacion corrientes operacionales
aislamiento | (empalmesy [(empalmesy |(empalmesy laser
sentido de sentido de sentido de
giro) giro) giro)
Frecuencia Mensual Mensual Mensual Mensual Mensual Mensual Anual Semestral Quincenal Diario
1 Inspector 1 Inspector
de 1Inspector | 1 Inspector | 1 Inspector de 1 Aux.
- 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. P P P - 1 Tec. mecénico
Recursos confiabilidad Eléctrico Eléctrico Eléctrico de de de confiabilidad Eléctrico 1 Operador
1 Aux. confiabilidad | confiabilidad | confiabilidad 1 Tec.
Eléctrico Mecénico
. .,
Tabla 16. Continuacion
Co6d.. Modo falla 27.1.1 27.1.2 27.1.3 27.2.1 27.2.2 28.1.1 28.1.2 28.1.3 28.2.1 28.2.2
Relacion de
Pifiones . " Pifiones " Motor transmision
. Pifiones no . . Sobrecarga | Pifiones no . Pifiones no . .
Modo de falla partidos o Eje partido . partidos o Eje partido entrega entre motor y
engranan mecanica engranan engranan
desgastados desgastados menos RPM | reductor, mal
disefiada
Sistema de | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade Genera Genera
Descripcion de dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion menor menor
efectos fuera de linea |fuera de linea [fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea [fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea | velocidad de | velocidad de
por 8 horas | por 8 horas | por8horas | por2horas | por8horas | por8horas | por8horas | por8horas | produccién produccién
Cod. De la tarea T-CA-08 T-CA-09 T-CA-09 T-CA-06 T-CA-09 T-CA-08 T-CA-09 T-CA-09 T-CA-10 T-CA-10
. Monitoreo de [Deteccion de |Deteccion de |Deteccion de |Deteccion de | Monitoreo de |Deteccion de |Deteccion de - -
Tipo de tarea L L Redisefio Redisefio
condicion fallas fallas fallas fallas condicion fallas fallas
Maqglz: er:lda;cha En parada En parada En parada En marcha En parada En parada En parada En parada En parada En parada
Verificar Verificar Verificar Verificar Verificar Aumentar Aumentar
Inspeccién | internamente |internamente internamente | Inspeccion |internamente |internamente velocidad velocidad
N visual de el reductor, el |el reductor, el Verificar el reductor, el visual de el reductor, el |el reductor, el | final (cambio [ final (cambio
Descripcion de la . . . - X
tarea pifioneria y estado de estado de variables estado de pifioneria y estado de estado de de motor, de motor,
andlisis de | pifiones, eje, | pifiones, eje, |operacionales | pifiones, eje, | andlisis de | pifiones, eje, | pifiones, eje, [relacidn entre |relacién entre
aceite cufiay cufiay cufiay aceite cufiay cufiay poleas o poleas o
cuclillas cuclillas cuclillas cuclillas cuclillas reductor) reductor)
Frecuencia Trimestral Semestral Semestral Diario Semestral Trimestral Semestral Semestral
1 Lubricador 1 T(,EC.. 1 T(?C.' . A%‘X: 1 T?C.' 1 Lubricador 1 T?C.' 1 T(,acl. Dpto. de Dpto. de
Mecénico Mecénico mecénico Mecanico Mecanico Mecanico
Recursos 1 Tec. 1 Tec. desarrolloy | desarrolloy
L. 1 Aux. 1 Aux. 1 Operador 1 Aux. L. 1 Aux. 1 Aux. . .
Mecanico - - L Mecanico . P tecnologia tecnologia
mecanico mecanico mecanico mecanico mecanico
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Tabla 16. Continuacioén

Céd.. Modo falla 29.1.1 29.1.2 29.1.3 29.2.1 29.2.2 30.1.1 31.1.1 31.1.2 32.1.1
La polea se o
P Las correas Correas . Cuha de Acople
Correas fuera gira con N Correas X .| Engranaje de - .
Modo de falla Correas rotas se estan . sobredimensi - acople, sobredimensi
de las poleas | respecto al X incompletas acople partido ;
ele deslizando onadas partida onado
. . . Sistema de | Sistemade | Sistemade | Sistema de
Sistema de | Sistemade | Sistemade Genera Genera - L . L . L - -
Lo ) L " L " L dispersion dispersion dispersion dispersion
Descripcion de dispersion dispersion dispersion menor menor o o N N
) ) ) . . fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea
efectos fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea | velocidad de | velocidad de
L L hasta por 8 | hastapor8 | hastapor8 | hasta por8
por 4 horas por 4 horas por 6 horas produccioén produccion
horas horas horas horas
Cod. De la tarea T-CA-11 T-CA-11 T-CA-12 T-CA-11 T-CA-11 T-CA-10 T-CA-13 T-CA-14 T-CA-10
. Cambio Cambio Deteccion de Cambio Cambio - Cambio Deteccion de -
Tipo de tarea o e o o Redisefio P Redisefio
ciclico ciclico fallas ciclico ciclico ciclico fallas
Maqzlgi S;r:;:ha En parada En parada En parada En parada En parada En parada En parada En parada En parada
Verificacion Verificacion
Descripcion de la Cambio de Cambio de de estado de Cambio de Cambio de Seleccionar Cambio de de estado de | Seleccionar
poleas, correa para acople, acople para
tarea correas correas ~ correas correas S acople - o
cufieros y aplicacion cufieros y aplicacion
cufias cufias
Frecuencia Trimestral Trimestral Semestral Trimestral Trimestral Anual Trimestral
1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec.
P L L . L Dpto. de P L Dpto. de
Recursos Mecanico Mecanico Mecanico Mecanico Mecanico desarrollo Mecanico Mecanico desarrollo
u 1 Aux. 1 Aux. 1 Aux. 1 Aux. 1 Aux. ,y 1 Aux. 1 Aux. ,y
P P P L L tecnologia P L tecnologia
mecanico mecanico mecanico mecanico mecanico mecanico mecanico
. .,
Tabla 16. Continuacion
Céd.. Modo falla 33.1.1 33.1.2 33.2.1 33.2.2 33.3.1 34.1.1 34.1.2 34.2.1 34.2.2 34.2.3
. . . Perdida del
Entradas de | Suministro Velocidad Baja presion Velf)mdad Eje (tornillo |Rodamientos | Desgaste de | Desgaste de | GAP entre
Modo de falla vapor de vapor alta del baja del . . ~ y X o "
" . N de vapor ¥ N sin fin) partido| dafiados tornillo sin fin cilindro tornillo y
obstruidas cerrado tornillo sin fin tornillo sin fin
canasta
Sistema de | Sistema de Genera SI.Stemé,de SI.Stemé,de Genera Genera Genera
L " L " L Genera Genera dispersion dispersion
Descripcion de dispersion dispersion menor ) ) menor menor menor
. . producto no | producto no ) fuera de linea fuera de linea X X X
efectos fuera de linea |fuera de linea velocidad de welocidad de | velocidad de | velocidad de
conforme conforme L hasta por 24 | hasta por 16 L L L
por 6 horas por 1 horas produccion produccion produccion produccion
horas horas
Cod. De la tarea T-CA-15 T-CA-17 T-CA-06 T-CA-06 T-CA-06 T-CA-18 T-CA-19 T-CA-20 T-CO-21 T-CA-22
" Deteccion de |Deteccion de |Deteccion de |Deteccion de |Deteccion de | Monitoreo de | Monitoreo de [ Monitoreo de |Deteccion de | Monitoreo de
Tipo de tarea
fallas fallas fallas fallas fallas condicion condicion condicion fallas condicién
Maqglz: g;r;n;;cha En parada En parada En marcha En marcha En marcha En parada En marcha En parada En parada En parada
Verificar P
estado de Verificar Andlisis con Verificacion
S . Verificar Verificar Verificar ultrasonido, | Anélisis de | Medicién de | Verificacion
Descripcién de la  |tuberias, que | estado de . X R N . de GAP entre
A variables variables variables para vibraciones y | espesores y |de estado de "
tarea no estén todas las . R R . X y ) . - tornillo y
. . operacionales |operacionales | operacionales | identificar termografia didmetros |cilindro cénico
tapadas ni valwlas . canasta
) grietas
obstruidas
Frecuencia Mensual Mensual Diario Diario Diario Trimestral Mensual Trimestral Trimestral Trimestral
1 Aux. 1 Tec. 1 Aux. 1 Aux. 1 Aux. 1 Ins(;)ector 1 Inspector 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec.
Recur mecénico Mecénico mecanico mecanico mecénico i Eilid d de Mecénico Mecénico Mecénico
ecursos 1 Operador | 1 Operador 1 Operador 1 Operador 1 Operador col ‘T’ec 20 | confiabilidad 1 Dib. 1 Aux. 1 Dib.
de caldera . Mecénico mecénico Mecénico
Mecanico

Fuente: El autor
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3.4.4 Tareas de mantenimiento, frecuencia y recursos del alimentador. A
continuacion se definieron los tipos de tareas de mantenimiento su respectiva
frecuencia y recursos, de los componentes del alimentador del sistema de
dispersion. Ver tabla 17.

Tabla 17. Tareas de mantenimiento, frecuencia y recursos del alimentador

Cdéd.. Modo falla 36.1.1 36.1.2 36.1.3 36.1.4 36.2.1 36.3.1 36.4.1 36.4.2 36.4.3 36.4.4
Motor Motor P|npnes . . Motor en dos | Motor mal |Rodamientos . . Rotor Motor
Modo de falla . partidos o Eje partido o Eje torcido |desbalancead "
quemado |desenegizado fase conectado dafiados desalineado
desgastados o
Sistema de | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistema de . " sobrecalgnta S.obrecalgnta
N . . - L ) i ) i " L No tritura ni | Sobrecalenta |miento, ruido, Puede miento, ruido,
Descripcion de dispersion dispersion dispersion dispersion dispersion R 3 o ~
- o N N N transporta la |miento, ruido, | dafio en los generar un dafio en
efectos fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea [fuera de linea |fuera de linea - . -
pasta corto circuito | rodamientos, | corto circuito acople,
por 6 horas por 3 horas | por 6 horas por 6 horas por 3 horas o . 5
corto circuito vibraciones
Cod. De la tarea T-AL-01 T-AL-02 T-AL-03 T-AL-04 T-AL-02 T-AL-02 T-AL-05 T-AL-04 T-AL-06 T-AL-07
X Monitoreo de |Deteccién de | Monitoreo de | Monitoreo de |Deteccién de |Deteccion de | Monitoreo de | Monitoreo de | Monitoreo de | Monitoreo de
Tipo de tarea
condicién fallas condicién condicién fallas fallas condicién condicion condicién condicién

Maquina en marcha En marcha En parada En parada En marcha En parada En parada En marcha En marcha En marcha En parada

0 en parada
En cada En cada En cada
parada de parada de parada de
Andlisis de | mantenimient | Inspeccién mantenimient [ mantenimient Verificar
L vibraciones, o verificar visual de L o verificar o werificar Anédlisis de s P alineacion
Descripcién de la ) X - N Anélisis con X X . . Andlisis con | Anélisis con X
termografiay | conexiones | pifioneriay ) conexiones | conexiones |vibraciones y ¥ ) con equipo
tarea P ultrasonido " ultrasonido ultrasonido . .
pruebas de | en bornera anélisis de en bornera en bornera termografia de alineacion
aislamiento | (empalmes y aceite (empalmes y [ (empalmes y laser
sentido de sentido de sentido de
giro) giro) giro)
Frecuencia Mensual Mensual Trimestral Anual Mensual Mensual Mensual Anual Anual Semestral
1 Inspector 1 Inspector
de. » 1 Tec. 1 Lubricador | 1 Inspector 1 Tec. 1 Tec. 1 Inspector 1 Inspector 1 Inspector de. )
Recursos confiabilidad Eléctrico 1 Tec. de Eléctrico Eléctrico de de de confiabilidad
1 Aux. Mecénico confiabilidad confiabilidad | confiabilidad | confiabilidad 1 Tec.
Eléctrico Mecénico
. .,
Tabla 17. Continuacion
Cdéd.. Modo falla 36.4.5 36.4.6 37.1.1 37.1.2 37.1.3 37.2.1 37.2.2 38.1.1 38.1.2 38.1.3
Sobrecarga | Sobrecarga Pln.ones Pifiones no . . Sobrecarga | Pifiones no Pln.ones Pifiones no . .
Modo de falla i P partidos o Eje partido P partidos o Eje partido
eléctrica mecénica engranan mecanica engranan engranan
desgastados desgastados

sobrecalenta | sobrecalenta
miento, corto |miento, corto | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade

Descripcion de circuito, circuito, dispersion dispersion dispersion dispersién dispersion dispersion dispersién dispersion
efectos disparo de disparo de |fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea [fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea
proteccién proteccion por 8 horas por 8 horas por 8 horas por 2 horas por 8 horas | por 8 horas por 8 horas por 8 horas
eléctrica eléctrica
Cod. De la tarea T-AL-08 T-AL-09 T-AL-10 T-AL-11 T-AL-04 T-AL-09 T-AL-11 T-AL-11 T-AL-11 T-AL-04

Deteccion de |Deteccion de [ Monitoreo de |Deteccién de | Monitoreo de | Deteccién de [Deteccién de |Deteccién de |Deteccién de | Monitoreo de

Tipo de tarea
P fallas fallas condicién fallas condiciéon fallas fallas fallas fallas condicién

Maquina en marcha En marcha En marcha En parada En parada En marcha En marcha En parada En parada En parada En marcha

0 en parada
Verificar Verificar Verificar Verificar
Verificar Inspeccién | internamente internamente [ internamente | internamente
. L Verificar visual de  |el reductor, el P Verificar el reductor, el |el reductor, el el reductor, el .
Descripcién de la historial de 3 . X Anélisis con R Andlisis con
. variables pifioneria y estado de X variables estado de estado de estado de N
tarea wltajes y 3 P . N ultrasonido . . N o N . N ultrasonido
corrientes operacionales | andlisis de | pifiones, eje, operacionales | pifiones, eje, | pifiones, eje, | pifiones, eje,
aceite cufiay cufiay cufiay cufiay
cuclillas cuclillas cuclillas cuclillas
Frecuencia Quincenal Quincenal Trimestral Semestral Anual Quincenal Semestral Semestral Semestral Anual
1 Aux. . 1 Tec. 1 Aux. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec.
P 1 Lubricador . 1 Inspector P o . . 1 Inspector
RecUIsos 1 Tec. mecéanico 1 Tec Mecénico de mecéanico Mecénico Mecénico Mecanico de
Eléctrico 1 Operador . 1 Aux. - 1 Operador 1 Aux. 1 Aux. 1 Aux. -
P Mecanico - confiabilidad P L L L confiabilidad
mecéanico mecéanico mecanico mecénico
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Tabla 17. Continuacion

Cod.. Modo falla 38.2.1 38.2.2 39.1.1 39.1.2 39.1.3 39.2.1 40.1.1 41.1.1 41.1.2
Relacion de
. La polea se
Motor transmision . Las correas Correas . . -
Correas fuera gira con . " | Eje (tornillo Cilindro
Modo de falla entrega entre motor y | Correas rotas de las poleas | respecto al se estan sobredimensi sin fin) partido artido
menos RPM | reductor, mal P pe'e deslizando onadas P P
disefiada )
. : . Sistema de | Sistemade | Sistemade
Genera Genera Sistema de | Sistemade | Sistemade Genera ) i " L ) L
. . L ) L . L dispersion dispersion dispersion
Descripcion de menor menor dispersion dispersién dispersion menor ) . ;
N ) " . . ) fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea
efectos velocidad de | velocidad de |fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea | velocidad de
- - L hasta por 8 | hasta por 16 | hasta por 8
produccién produccién por 4 horas por 4 horas por 6 horas produccién
horas horas horas
Cod. De la tarea T-AL-12 T-AL-12 T-AL-13 T-AL-13 T-AL-13 T-AL-14 T-AL-15 T-AL-16 T-AL-17
Tipo de tarea Redisefio Redisefio Ca}m‘blo Ca'm_blo Cafm_blo Deteccion de Redisefio Monnore_o, de [Deteccion de
ciclico ciclico ciclico fallas condicién fallas
Maqzlzz Egr:c?;ma En parada En parada En parada En parada En parada En parada En parada En parada En parada
Aumentar Aumentar
velocidad \elocidad Verificacion Andlisis con
Descripcion de la final (cambio [ final (cambio Cambio de Cambio de Cambio de de estado de | Seleccionar | ultrasonido, | Verificacion
de motor, de motor, poleas, correa para para de estado de
tarea - o correas correas correas - o . ) P -~
relacioén entre [relacion entre cufieros y aplicacion identificar  cilindro cénico
poleas o poleas o cufias grietas
reductor) reductor)
Frecuencia Trimestral Trimestral Trimestral Semestral Trimestral Trimestral
1 Inspector
1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec.
Dpto. de Dpto. de L. . . . Dpto. de de -
Recursos desarrollo desarrollo Mecanico Mecanico Mecanico Mecanico desarrollo confiabilidad Mecanico
,y ’y 1 Aux. 1 Aux. 1 Aux. 1 Aux. ,y 1 Aux.
tecnologia tecnologia P - - - tecnologia 1 Tec. -
mecanico mecanico mecanico mecanico . mecanico
Mecénico
Tabla 17. Continuacion
Cod.. Modo falla 41.2.1 41.2.2 41.2.3 42.1.1 42.1.2 42.2.1 42.2.2 42.2.3 18.2.3
Perdida del Perdida del Perdida del
Desgaste de | Desgaste de | GAP entre Eje (tornillo |Rodamientos | Desgaste de | Desgaste de | GAP entre GAP entre
Modo de falla h . . . . o h . ) .
tornillo sin fin canasta tornillo y sin fin) partido dafiados tornillo sin fin canasta tornillo y tornillo y
canasta canasta canasta
Sistema de | Sistema de
Genera Genera Genera " L . - Genera Genera Genera Genera
. dispersion dispersion
Descripcion de menor menor menor fuera de linea | fuera de linea menor menor menor menor
efectos velocidad de | velocidad de | velocidad de velocidad de | velocidad de | velocidad de | velocidad de
- - L hasta por 16 | hasta por 16 L L - L
produccién produccién produccién produccién produccién produccién produccién
horas horas
Cod. De la tarea T-AL-18 T-AL-19 T-AL-20 T-AL-16 T-AL-21 T-AL-18 T-AL-19 T-AL-20 T-AL-20
. Monitoreo de |Deteccién de | Monitoreo de | Monitoreo de | Monitoreo de | Monitoreo de |Deteccién de | Monitoreo de | Monitoreo de
Tipo de tarea
condicién fallas condicién condicién condicién condicién fallas condicién condicién
Maqzlzz Egr:c?;ma En parada En parada En parada En parada En marcha En parada En parada En parada En parada
. L Andlisis con . - . .
Verificacion Verificaciéon | Verificacién
R, Medicion de | Verificacion ultrasonido, | Analisis de | Medicién de | Verificacion
Descripcién de la de GAP entre ) ) de GAP entre [de GAP entre
espesores y |de estado de . para vibraciones y | espesores y |de estado de . .
tarea . . - tornillo y . - , . L -~ tornillo y tornillo y
didametros |cilindro cénico identificar termografia didametros |cilindro cénico
canasta X canasta canasta
grietas
Frecuencia Trimestral Trimestral Trimestral Trimestral Mensual Trimestral Trimestral Trimestral Trimestral
1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Inspector 1 Inspector 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec.
L - £ de - - . -
ReCUrsos Mecanico Mecanico Mecanico confiabilidad de Mecanico Mecanico Mecanico Mecanico
1 Dib. 1 Aux. 1 Dib. 1T confiabilidad 1 Dib. 1 Aux. 1 Dib. 1 Dib.
Mecénico mecanico Mecénico Meczr:i.co Mecénico mecanico Mecéanico Mecénico

Fuente: El autor
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3.4.4 Tareas de mantenimiento, frecuencia y recursos del dispersor de
discos. A continuacion se definieron los tipos de tareas de mantenimiento su
respectiva frecuencia y recursos, de los componentes del dispersor de discos del
sistema de dispersion. Ver tabla 18.

Tabla 18. Tareas de mantenimiento, frecuencia y recursos del dispersor de discos

Céd.. Modo falla 43.1.1 43.1.2 43.2.1 43.2.2 43.4.1 43.4.2 43.4.3 43.4.4
Motor Motor Motor en dos Motor mal Rodamientos . . Rotor Motor
Modo de falla ; o Eje torcido [desbalancead .
quemado |desenegizado fase conectado dafiados o desalineado
No dispersa
Sistema de Sistema de Sistema de Iqs particulas S.obrecalgnta S.obrecalgnta
L - P . - . 9 indeseadas | Sobrecalenta [miento, ruido, Puede miento, ruido,
Descripcion de dispersion dispersion dispersion R - - o
o - o de la pastay [miento, ruido, | dafio en los generar un dafio en
efectos fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea . - ) -
ademas no | corto circuito | rodamientos, | corto circuito acople,
por 16 horas | por 3 horas por 3 horas o . -
es capaz de corto circuito vibraciones
bombear
Cod. De la tarea T-DI-01 T-DI-02 T-DI-02 T-DI-02 T-DI-03 T-DI-03 T-DI-04 T-DI-05
; Monitoreo de |Deteccién de |Deteccion de [Detecciéon de | Monitoreo de [ Monitoreo de | Monitoreo de | Monitoreo de
Tipo de tarea S
condicién fallas fallas fallas condicion condicién condicién condicion
Maquina en marcha En marcha En parada En parada En parada En marcha En marcha En marcha En parada
0 en parada
En cada En cada En cada
parada de parada de parada de
Andlisis de | mantenimient | mantenimient | mantenimient Verificar
L vibraciones, o verificar o verificar o verificar Andlisis de Andlisis de A alineacion
Descripcion de la . R ) X X . . X Andlisis con .
termografiay | conexiones | conexiones conexiones |vibraciones y |\ibraciones y - con equipo
tarea y " ultrasonido . L.
pruebas de en bornera en bornera en bornera termografia termografia de alineacion
aislamiento |(empalmes y |(empalmesy |(empalmesy laser
sentido de sentido de sentido de
giro) giro) giro)
Frecuencia Mensual Mensual Mensual Mensual Mensual Mensual Anual Semestral
1 Inspector 1 Inspector
de_ ) 1 Tec. 1 Tec. 1 Tec. 1 Inspector 1 Inspector 1 Inspector de_ )
Recursos confiabilidad Eléctrico Eléctrico Eléctrico de de de confiabilidad
1 Aux. confiabilidad | confiabilidad | confiabilidad 1 Tec.
Eléctrico Mecénico
Tabla 18. Continuacion
Cod.. Modo falla 43.4.5 43.4.6 44.1.1 44.1.2 45.1.1 46.1.1 46.1.2 46.2.1 46.2.2
Sobrecarga | Sobrecarga [Engranaje de Cufia de ACOPle . Presion Cilindro con Presion Cilindro con
Modo de falla o L ) acople, sobredimensi |, . ) ) pase de . X . pase de
eléctrica mecanica |acople partido ; hidraulica baja . hidraulica baja .
partida onado aceite aceite
sobrecalenta | sobrecalenta . . ) Demoras en | Demoras en | Demoras en | Demoras en
) X Sistema de | Sistemade | Sistema de - L - -
miento, corto |miento, corto ) L " L ) L actividades actividades actividades actividades
. - - dispersion dispersion dispersion . ) . )
Descripcion de circuito, circuito, ) . ) que requieran |que requieran [que requieran |que requieran
. . fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea - ; . .
efectos disparo de disparo de abrir la abrir la abrir la abrir la
- L hasta por 12 | hasta por 8 | hasta por 12
proteccion proteccion camara de camara de camara de camara de
P P horas horas horas I - . . h - X o
eléctrica eléctrica dispersion dispersion dispersion dispersion
Cod. De la tarea T-DI-06 T-DI-07 T-DI-08 T-DI-09 T-DI-10 T-DI-11 T-DI-12 T-DI-11 T-DI-12
] Deteccion de |Deteccion de Cambio Deteccion de — . Cambio . Cambio
Tipo de tarea P Redisefio Correctivo L Correctivo L
fallas fallas ciclico fallas ciclico ciclico
Maqz'zz E;r:;:ha En marcha En marcha En parada En parada En parada En marcha En parada En marcha En parada
. Verificacion
Verificar . . Meter en . Meter en .
. I Verificar . de estado de | Seleccionar | . Cambio de ) Cambio de
Descripcion de la historial de A Cambio de linea bomba L linea bomba L
. variables acople, acople para . ; cilindro ] R cilindro
tarea wltajes y A acople - o hidraulica de X ) hidraulica de X )
. operacionales cufieros y aplicacion hidraulico hidraulico
corrientes - stand by stand by
cufias
Frecuencia Quincenal Diario Anual Trimestral Correr a falla Anual Correr a falla Anual
1 Aux. 1 Tec. 1 Tec. 1 Aux. 1 Tec. 1 Aux. 1 Tec.
L - P Dpto. de P L P .
ReCUrsos 1 Tec. mecanico Mecanico Mecénico desarrollo mecanico Mecanico mecanico Mecénico
Eléctrico 1 Operador 1 Aux. 1 Aux. tecnolo I,;l 1 Operador 1 Aux. 1 Operador 1 Aux.
mecénico mecénico 9 mecénico mecénico

72



Tabla 18. Continuacion

Céd.. Modo falla 47.1.1 47.1.2 9.2.1 9.2.2 48.1.1 48.1.2 48.2.1 48.2.2 49.1.1 49.1.2
Elemen_to Sensor Sensor Programa Discos Discos muy Discos Discos muy Tuberia de
Modo de falla electronico I desconfigurad mpulsor suelto] descarga
desconectado| descalibrado desgastados | separados | desgastados | separados
quemado 0 tapada
Sistemade | Sistemade | Sistemade | Sistemade Sistema de | Sistemade
Descrincién de dispersion dispersion dispersion dispersién | Generacion | Generacion | Generacion | Generacion | dispersion dispersion
efzctos fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea |fuera de linea | de producto | de producto | de producto | de producto |fuera de linea |fuera de linea
hasta por 24 | hasta por 2 | hastapor6 | hastapor6 | noconforme | no conforme | no conforme | no conforme | hasta por 12 | hasta por 4
horas horas horas horas horas horas
Cod. De la tarea T-DI-13 T-DI-14 T-DI-15 T-DI-16 T-DI-17 T-DI-18 T-DI-17 T-DI-18 T-DI-19 T-DI-20
) Cambio Deteccion de Cambio . Cambio . Cambio - Monitoreo de |Deteccion de
Tipo de tarea L L Correctivo - Correctivo - Correctivo o
ciclico fallas ciclico ciclico ciclico condicion fallas
Maqzt: gzr::;cha En parada En parada En parada En marcha En parada En marcha En parada En marcha En parada En parada
Verificar
. . i . I Inspeccion estado de
Descripcion de la Campm de Inspec§|onar Cambio de Correr Cambio de Calibracion Cambio de Calibracion de estadoy |tuberias, que
tarjeta conexiones programa de . de GAP entre ) de GAP entre ;
tarea ) ) sensor discos . discos ! ajuste de no esten
electronica | electronicas back up discos discos : .
impulsor tapadas ni
obstruidas
Frecuencia Anual Trimestral Anual Correr afalla | Semestral | Correr afalla| Semestral | Correrafalla | Semestral Mensual
1 Tec. 1 Tec. 2 Tec. 1 Tec. 2 Tec. 1 Tec. 1 Tec.
. 1 Tec. . 1 Tec. L . . - . 1 Tec.
R Electronico Electroni Electronico Electroni Mecénico Mecénico Mecanico Mecanico Mecénico Mecani
ecursos 1 Tec. ectionico 1 Tec. ectronico 2 Aux. 1 Tec. 2 Aux. 1 Tec. 1 Aux. ecanico
. . L ; L ) - 1 Operador
Electrico Electrico mecanico Electronico mecanico Electronico mecanico
Tabla 18. Continuacion
Cod.. Modo falla 49.2.1 49.2.2 50.1.1 50.1.2 50.2.1 50.2.2 50.3.1 50.3.2
Tuberia de . . . . .
Impulsor Presion Nivel de Presion Rodamientos Presion Fuga de
Modo de falla descarga . X . . . . X . o . . . ;
desgastado obstruida hidraulica baja| aceite bajo |hidraulica baja| dafiados hidraulica baja aceite
Sistema de
L . dispersion Generacion | Generacion | Generacion | Generacion | Generacion | Generacion
Descripcion de Produccion a )
. . fuera de linea | de producto | de producto | de producto | de producto | de producto | de producto
efectos baja velocidad
hasta por 4 | no conforme | no conforme | no conforme | no conforme | no conforme | no conforme
horas
Cod. De la tarea T-DI-19 T-DI-20 T-DI-11 T-DI-21 T-DI-11 T-DI-22 T-DI-11 T-DI-23
; Monitor D ion . . . Monitor . D ion
Tipo de tarea 0 |t04eA0, de | Deteccion de Correctivo Preventivo Correctivo ° |to.e.o’ de Correctivo eteccion de
condicion fallas condicién fallas
Maquina en marcha En parada En parada En marcha En parada En marcha En marcha En marcha En marcha
0 en parada
Verificar Verificar
Inspeccion estado de Meter en . Meter en A Meter en estado de
. ) ' Cambio de ) Andlisis de . .
Descripcién de la de estado y |tuberias, que | linea bomba . linea bomba | . R linea bomba | tuberias, que
. ] ; aceite . ; vibraciones 'y |, . R
tarea ajuste de no esten hidraulica de hidraulico hidraulica de termoarafia hidraulica de no esten
impulsor tapadas ni stand by stand by 9 stand by tapadas ni
obstruidas obstruidas
Frecuencia Semestral Mensual Correr afalla | Semestral | Correr a falla Mensual Correr a falla Diario
1 Tec. 1 Aux. 1 Aux. 1 Aux. 1 Inspector 1 Aux.
. 1 Tec. P L L P 1 Tec.
Recursos Mecénico Mecanico mecénico mecénico mecanico de mecénico Mecanico
1 Aux. 1 Operador | 1 Lubricador | 1 Operador | confiabilidad | 1 Operador
L 1 Operador 1 Operador
mecanico
Fuente: El autor
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3.5. PLAN DE MANTENIMIENTO

Tabla 19. Plan de mantenimiento sistema de dispersion

Cod. De la Maquina en
‘érea marcha o en |Descripcion de la tarea Frecuencia Recursos Ene. | Feb | Mar | Abr | May | Jun [ Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
parada
PRENSA
1 Inspector de
T-PR-01 En marcha Andlisis de vibraciones, ia y pruebas de Mensual confiabilidad
1 Aux. Eléctrico
T.PR-02 En parada En cada parada de mantemmlenm‘ werificar conexiones en Mensual 1 Tec. Eléctrico
bornera (empalmes y sentido de giro)
4 . . 1 Inspector de
T-PR-03 Enmarcha  [Andlisis de vibraciones y termografia Mensual confiabilidad
N . . 1 Inspector de
T-PR-03 En marcha Andlisis de vibraciones y termografia Mensual confiabilidad
T-PR-04 Enmarcha  [Andlisis con ultrasonido Anual 1 InspecFor de
confiabilidad
1 Inspector de
T-PR-05 En parada Verificar alineacion con equipo de alineacion laser Semestral confiabilidad
1 Tec. Mecanico
T-PR-06 Enmarcha  |Verificar historial de woltajes y corrientes Quincenal 1 Tec. Eléctrico Inspeccion Quincenal
T-PR07 Enmarcha  |Verificar variables operacionales Diario 1 Aux. mecanico Inspeccién Diaria
1 Operador
T-PR-08 En parada Inspeccién visual de pifioneria y anlisis de aceite Trimestral L Luhrlca?o‘r
1 Tec. Mecanico
T-PR09 En parada Ve{lﬁcar |nt§mamente el reductor, el estado de pifiones, eje, Semestral 1Tec. Meca'nlbco
cufia y cuclillas 1 Aux. mecénico
T-PR-11 En parada Cambio de correas Trimestral 1 Tec. Meca}nlco
1 Aux. mecénico
T-PR-12 Enparada  |Verificacién de estado de poleas, cufieros y cufias Semestral 1 Tec. Meca,mlco
1 Aux. mecénico
T-PR-13 En parada Cambio de acople Anual 1 Tec. Mecanlvco
1 Aux. mecanico
T-PR-14 En parada Verificacion de estado de acople, cufieros y cufias Trimestral 1 Tec. Mecz?nlvco
1 Aux. mecanico
1 Inspector de
T-PR-15 En parada Andlisis con ultrasonido, para identificar grietas Trimestral confiabilidad
1 Tec. Mecanico
T-PR-16 En parada Cambio de canasta, por desgaste Semestral 2 Tec. Mecanlvco
2 Aux. mecénico
i . 1 Tec. Mecanico
T-PR-17 En parada Medici6n de espesores y didmetros Trimestral 1 Dib. Mecanico
T-PR-18 En parada Verificacién de GAP entre tomillo y canasta Trimestral 1 Tgc. Mecgn}co
1 Dib. Mecénico
1 Inspector de
T-PR-19 En marcha Andlisis de vibraciones y termografia Mensual confiabilidad
Cod. De la Maquina en
térea marcha o en |Descripcion de la tarea Frecuencia Recursos Ene. | Feb | Mar | Abr | May [ Jun | Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
parada
COMPACTADOR
1 Inspector de
T-CO-01 En marcha Andlisis de y pruebas de Mensual confiabilidad
1 Aux. Eléctrico
T.CO-02 En parada En cada parada de manter‘umlento_ verificar conexiones en Mensual 1 Tec. Eléctrico
bornera (empalmes y sentido de giro)
T-CO-04 En marcha Analisis con ultrasonido Anual o \nspecl?r de
confiabilidad
1 Inspector de
T-CO-05 En parada Verificar alineacion con equipo de alineacion laser Semestral confiabilidad
1 Tec. Mecénico
T-CO-06 En marcha Verificar historial de voltajes y corrientes Quincenal 1 Tec. Eléctrico Inspeccion Quincenal
: " 1 Aux. mecanico e o
T-CO-07 Enmarcha  [Verificar variables operacionales Diario
ificar vari peraci jari 1 Operador Inspeccidn Diaria
T-CO-08 En parada Inspeccién visual de pifioneria y andlisis de aceite Trimestral 1 Lubnca('iovr
1 Tec. Mecanico
T.C0-09 En parada \/er\ﬁcar mn_amameme el reductor, el estado de pifiones, eje, Semestral 1 Tec. Mecﬁﬂ{co
cufia y cuclillas 1 Aux. mecanico
T-CO-11 En parada Cambio de correas Trimestral 1 Tec. Mecaln{co
1 Aux. mecanico
T-CO-12 En parada Verificacion de estado de poleas, cufieros y cufias Semestral 1 Tec. Mecaln{co
1 Aux. mecanico
T-CO-13 En parada Cambio de acople Anual 1 Tec. Meca}nu:o
1 Aux. mecanico
T-CO-14 En parada Verificacion de estado de acople, cufieros y cufias Trimestral 1 Tec. Mecgnlco
1 Aux. mecénico
1 Inspector de
T-CO-15 En parada Andlisis con ultrasonido, para identificar grietas Trimestral confiabilidad
1 Tec. Mecénico
T-CO-16 En parada Verificacion de estado de cilindro cénico Trimestral 1 Tec. MECE,HICD
1 Aux. mecanico
. 5 1 Tec. Mecénico
T-CO-17 En parada Medicion de espesores y diametros Trimestral 1 Dib. MecAnico
T-CO-18 En parada Verificacion de GAP entre tomillo y canasta Trimestral ! Te.c' Mec?mm
1 Dib. Mecénico
1 Inspector de
T-CO-19 En marcha Anélisis de vibraciones y termografia Mensual confiabilidad
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Tabla 19. Continuacién

Cod. De la Maquina en
“'“ea marcha o en |Descripcién de la tarea Frecuencia Recursos Ene. [ Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
parada
TRITURADOR
1 Inspector de
T-TR-01 En marcha Andlisis de vibraciones, termografia y pruebas de aislamiento Mensual confiabilidad
1 Aux. Eléctrico
TTR02 En parada En cada parada de mamel‘wlm\enlo‘ \erificar conexiones en Mensual 1 Tec. Eléctrico
bornera (empalmes y sentido de giro)
e s « : Alici, " 1 Lubricador
T-TR-03 En parada Inspeccién visual de pifioneria y andlisis de aceite Trimestral £
1 Tec. Mecanico
T-TR-04 En marcha Andlisis con ultrasonido Anual : Inspec@r de
confiabilidad
T-TR-05 En marcha (Andlisis de vibraciones y termografia Mensual o Inspec?or de
confiabilidad
T-TR-06 En marcha Andlisis con ultrasonido Anual 1 Inspector de
confiabilidad
1 Inspector de
T-TR-07 En parada Verificar alineacion con equipo de alineacion laser Semestral confiabilidad
1 Tec. Mecénico
T-TR-08 Enmarcha  |Verificar historial de voltajes y corrientes Quincenal 1 Tec. Eléctrico Inspeccién Quincenal
T-TR-09 Enmarcha  |Verificar variables operacionales Diario 1 Aux. mecdnico Inspeccion Diaria
1 Operador
T-TR-10 En parada Inspeccién visual de pifioneria y analisis de aceite Trimestral L Lubrlcaqobr
1 Tec. Mecanico
TTR-11 En parada Verificar internamente el reductor, el estado de pifiones, eje, Semestral 1Tec. Mecalmcu
cufa y cuclillas 1 Aux. mecénico
T-TR-13 En parada Cambio de correas Trimestral 1 Tec. Meca'\nlco
1 Aux. mecanico
T-TR-14 En parada Verificacion de estado de poleas, cufieros y cufias Semestral 1Tec. Mecan{co
1 Aux. mecanico
1 Inspector de
T-TR-16 En parada Andlisis con ultrasonido, para identificar grietas Trimestral confiabilidad
1 Tec. Mecénico
T-TR-17 En parada Verificacion de estado de cilindro c6nico Trimestral 1 Tec. Mecan{co
1 Aux. mecanico
. : 1 Tec. Mecénico
T-TR-18 En parada Medicién de espesores y diametro: Trimestral "
P o Spesores y & s rmest 1 Dib. Mecénico
T-TR-19 En parada Verificacion de estado de cilindro cénico Trimestral 1 Tec. Mecanlco
1 Aux. mecanico
T-TR-20 En parada Verificacion de GAP entre tornillo y canasta Trimestral L Tgc. Mec?nlco
1 Dib. Mecénico
T-TR-21 En marcha (Andlisis de vibraciones y termografia Mensual 1 Inspector de
confiabilidad
Cod. De la Maquina en
“'“ea marcha o en |Descripcion de la tarea Frecuencia Recursos Ene. [ Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
parada
CALENTADOR
1 Inspector de
T-CA-01 En marcha Andlisis de vibraciones, termografia y pruebas de aislamiento Mensual confiabilidad
1 Aux. Eléctrico
T.CA02 En parada En cada parada de mantenimiento \erificar conexiones en Mensual 1 Tec. Eléctrico
bornera (empalmes y sentido de giro)
T-CA-03 En marcha Anélisis de vibraciones y termografia Mensual t InSpeC,[or de
confiabilidad
T-CA-04 En marcha Anélisis con ultrasonido Anual : InSpeC.[or de
confiabilidad
1 Inspector de
T-CA-05 En parada Verificar alineacién con equipo de alineacion laser Semestral confiabilidad
1 Tec. Mecénico
T-CA-06 En marcha Verificar historial de woltajes y corrientes Quincenal 1 Tec. Eléctrico Inspeccién Quincenal
T-CA-07 Enmarcha  |Verificar variables operacionales Diario 1 Aux. mecdnico Inspeccion Diaria
1 Operador
T-CA-08 En parada Inspeccién visual de pifioneria y analisis de aceite Trimestral 1 Lubrlcaqor
1 Tec. Mecénico
T.CA09 En parada Veilﬁcar internamente el reductor, el estado de pifiones, eje, Semestral 1Tec. Mecalnlcu
[cufia y cuclillas 1 Aux. mecanico
T-CA-11 En parada Cambio de correas Trimestral 1 Tec. Meca'\nlco
1 Aux. mecanico
T-CA-12 En parada Verificacion de estado de poleas, cufieros y cufias Semestral 1Tec. Mecan{co
1 Aux. mecanico
T-CA-13 En parada Cambio de acople Anual 1 Tec. Mecz?n{co
1 Aux. mecanico
T-CA-14 En parada Verificacion de estado de acople, cufieros y cufias Trimestral 1 Tec. Mecz?n{co
1 Aux. mecanico
T-CA-15 En parada Verificar estado de tuberias, que no estén tapadas ni obstruidas Mensual 1 Aux. mecanico
1 Operador
1 Tec. Mecanico
T-CA-17 En parada Verificar estado de todas las véalwulas Mensual 1 Operador de
caldera
1 Inspector de
T-CA-18 En parada Andlisis con ultrasonido, para identificar grietas Trimestral confiabilidad
1 Tec. Mecanico
T-CA-19 En marcha Anélisis de vibraciones y termografia Mensual 1 Inspector de
confiabilidad
. s 1 Tec. Mecénico
T-CA-20 En parada Medici6n de espesores y didametros Trimestral 1 Dib. Mecénico
T-CO-21 En parada Verificacion de estado de cilindro c6nico Trimestral 1 Tec. Mecan{co
1 Aux. mecénico
T-CA-22 En parada Verificacion de GAP entre tornillo y canasta Trimestral L Tgc. Mecz}nlco
1 Dib. Mecénico
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Tabla 19. Continuacién

Cod. De la Magquina en
“'“ea marcha o en |Descripcion de la tarea Frecuencia Recursos Ene. | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov [ Dic
parada
ALIMENTADOR
1 Inspector de
T-AL-01 En marcha Andlisis de vibraciones, termografia y pruebas de aislamiento Mensual confiabilidad
1 Aux. Eléctrico
T-AL02 En parada En cada parada de mantevlm\enlo‘ \erificar conexiones en Mensual 1 Tec. Eléctrico
bornera (empalmes y sentido de giro)
T-AL-03 En parada Inspeccion visual de pifioneria y andlisis de aceite Trimestral 1 Lubrlcaqor
1 Tec. Mecénico
T-AL-04 Enmarcha  |Analisis con ultrasonido Anual 1 Inspector de
confiabilidad
T-AL-05 En marcha Andlisis de vibraciones y termografia Mensual : Inspec.tor de
confiabilidad
T-AL-06 Enmarcha  |Andlisis con ultrasonido Anual : Inspeqor de
confiabilidad
1 Inspector de
T-AL-07 En parada Verificar alineacién con equipo de alineacion laser Semestral confiabilidad
1 Tec. Mecénico
T-AL-08 En marcha Verificar historial de voltajes y corrientes Quincenal 1 Tec. Eléctrico Inspeccién Quincenal
" : : - 1 Aux. mecanico Y e
T-AL-09 Enmarcha  |Verificar variables operacionales Diario
i i peraci iari 1 Operador Inspeccién Diaria
T-AL-10 En parada Inspeccion visual de pifioneria y andlisis de aceite Trimestral 1 Lubncaryjo.r
1 Tec. Mecanico
TAL-11 En parada Ve[lﬂcar |nt§rnamente el reductor, el estado de pifiones, eje, Semestral 1 Tec. Meca’m‘co
cufia y cuclillas 1 Aux. mecanico
T-AL-13 En parada Cambio de correas Trimestral 1 Tec. Mecal\n{co
1 Aux. mecénico
T-AL-14 En parada Verificacion de estado de poleas, cufieros y cufias Semestral 1 Tec. Meca,mco
1 Aux. mecénico
1 Inspector de
T-AL-16 En parada Andlisis con ultrasonido, para identificar grietas Trimestral confiabilidad
1 Tec. Mecénico
T-AL-17 En parada Verificacion de estado de cilindro cénico Trimestral 1 Tec. Meca'nlco
1 Aux. mecanico
. ; 1 Tec. Mecénico
T-AL-18 En parada Medicién de espesores y didmetros Trimestral 1 Dib. Mecanico
T-AL-19 En parada Verificacion de estado de cilindro cénico Trimestral 1 Tec. Mecz?nlco
1 Aux. mecanico
T-AL-20 En parada Verificacion de GAP entre tornillo y canasta Trimestral L Tgc. Mec?nlco
1 Dib. Mecénico
T-AL-21 En marcha (Andlisis de vibraciones y termografia Mensual L Inspector de
confiabilidad
Cod. De la Magquina en
“'“ea marcha o en |Descripcion de la tarea Frecuencia Recursos Ene. | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov [ Dic
parada
DISPERSOR
1 Inspector de
T-DI-01 En marcha Andlisis de vibraciones, termografia y pruebas de aislamiento Mensual confiabilidad
1 Aux. Eléctrico
T.D102 En parada En cada parada de mantel.wlm\enlo‘ \erificar conexiones en Mensual 1 Tec. Eléctrico
bornera (empalmes y sentido de giro)
T-DI-03 En marcha Andlisis de vibraciones y termografia Mensual : Inspec?or de
confiabilidad
T-DI-04 Enmarcha  |Andlisis con ultrasonido Anual : Inspec?or de
confiabilidad
1 Inspector de
T-DI-05 En parada Verificar alineacion con equipo de alineacion laser Semestral confiabilidad
1 Tec. Mecénico
T-DI-06 Enmarcha  |Verificar historial de voltajes y corrientes Quincenal 1 Tec. Eléctrico Inspeccién Quincenal
" : : - 1 Aux. mecanico Ve 5=
T-DI-07 Enmarcha  |Verificar variables operacionales Diario
i i peracit iari 1 Operador Inspeccién Diaria
T-DI-08 En parada Cambio de acople Anual 1 Tec. Mecz?n{co
1 Aux. mecanico
T-DI-09 En parada Verificacion de estado de acople, cufieros y cufias Trimestral 1 Tec. Mecaﬁlf:o
1 Aux. mecanico
T-DI-11 En marcha Meter en linea bomba hidraulica de stand by Correr a falla 1 Aux. mecdnico En el momento que sucede la falla
1 Operador
T-DI-12 En parada Cambio de cilindro hidraulico Anual 1 Tec. Mecalnlcu
1 Aux. mecénico
T-DIF13 En parada Cambio de tarjeta electronica Anual 1 Tec. E\ec'm)nlco
1 Tec. Eléctrico
T-DI-14 En parada Inspeccionar conexiones electronicas Trimestral 1 Tec. Electrénico
T-DI-15 En parada Cambio de sensor Anual 1 Tec. E‘ec,lmmco
1 Tec. Eléctrico
T-DI-16 En marcha Correr programa de back up Correr a falla 1 Tec. Electronico En el momento que sucede la falla
T-DI-17 En parada Cambio de discos Semestral 2 Tec. Mecz?n{co
2 Aux. mecanico
T-DI-18 Enmarcha  |Calibracién de GAP entre discos Correr a falla 1 Tec. Meca,"lCO En el momento que sucede la falla
1 Tec. Electrénico
T-DI-19 En parada Inspeccion de estado y ajuste de impulsor Semestral 1 Tec. Mec§n{co
1 Aux. mecanico
T-DI-20 En parada Verificar estado de tuberias, que no estén tapadas ni obstruidas Mensual 1 Tec. Mecanico
1 Operador
T-DI-21 En parada Cambio de aceite hidraulico Semestral 1 Aux. mecénico
1 Lubricador
T-DI-22 Enmarcha  |Andlisis de vibraciones y termografia Trimestral t InSpeC,[or de
confiabilidad
T-DI-23 En marcha Verificar estado de tuberias, que no estén tapadas ni obstruidas Diario 1 Tec. Mecanico
1 Operador

Fuente: El autor
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4. CONCLUSIONES

Después de realizar esta monografia podemos concluir que la metodologia
de RCM (mantenimiento centrado en confiabilidad) es de gran utilidad para
generar planes de mantenimiento de sistemas o0 componentes, la cual tiene
en cuenta todas las condiciones del sistema o equipo a estudiar, criticidad y
consecuencia en el caso de que lleguen a fallar.

Con el desarrollo de esta monografia y la implementacion del plan de
mantenimiento generado, se mejorara en la gestion del area de
mantenimiento, viéndose reflejado en mejores resultados de indicadores,
menores perdidas en sobrecostos de tareas correctivas y horas extras del
personal técnico. En consecuencia disminuiremos al maximo los tiempos
perdidos por paradas de emergencia y la generacion de producto no
conforme.

De acuerdo al desarrollo de la metodologia RCM, se identificaron funciones,
modos de fallas mas importantes, como también los efectos vy
consecuencias que estos generan, esto con el fin de establecer las tareas
de mantenimiento que permitan prevenir las fallas o mitigar su
consecuencia.

Dentro de las tipos de mantenimiento que se establecieron el mas comun
fue el monitoreo de condicién, cuyas actividades mas frecuentes son,
analisis de vibraciones, termografias, andlisis de aceite e inspecciones
visuales.

Importante resaltar que el desarrollo de esta monografia se logré con la

experiencia 'y compromiso del grupo interdisciplinario, que estuvo
involucrado en cada una de las etapas de la metodologia RCM.
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