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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PARA LA
PLANTA DE FERTILIZANTES DE LA EMPRESA ACERIAS PAZ DEL RIO
VOTORANTIM SIDERURGIA."

AUTOR: ANDRES MONTANA CHAPARRO*

PALABRAS CLAVES: Plan de mantenimiento, analisis de criticidad, mantenimiento

centrado en la confiabilidad, analisis de modos de falla y efectos.

DESCRIPCION:

En el desarrollo de este proyecto se muestra el procedimiento para la
implementacion de un plan de mantenimiento para las maquinas criticas que
intervienen en el proceso de la obtencion del abono fosforico Paz del Rio. Mediante
la metodologia del mantenimiento centrado en la confiabilidad, teniendo como
objetivo principal aumentar la disponibilidad y confiabilidad general de la planta de
fertilizantes de la empresa Acerias Paz del Rio Votorantim Siderurgia.

En la etapa final del desarrollo del proyecto se realizara la socializacién del plan de
mantenimiento, con el recurso humano que interviene en la operacion y el
mantenimiento de la planta y con las directivas de mantenimiento delegadas por la
compafia, para que esté sea incluido en el sistema de informacion SAP e
implementado en la programaciéon mensual de paradas de planta.

En el escrito se relacionan aspectos relevantes de la empresa, asi como de la planta
especifica, luego se realiza un analisis diagnostico del manejo del mantenimiento
en el proceso productivo del abono Paz del Rio, posterior a esto se enumeran las
principales fallas, causas y efectos que presentan las maquinas criticas y afectan la
disponibilidad y confiabilidad de la planta productora de abono fosforico. Para
finalmente establecer rutinas de mantenimiento que satisfagan las necesidades
actuales de los equipos de la planta.

" Tesis de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico- Mecanicas, escuela de Ingenieria Mecénica, Director: Ing. Pedro José Diaz
Guerrero
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ABSTRACT

TITLE: IMPLEMENTATION OF A PLAN OF MAINTENANCE FOR THE FACTORY
OF FERTILIZERS OF THE “ACERIAS PAZ DEL RIO VOTORANTIM IRON
INDUSTRY".

AUTHOR: ANDRES MONTANA CHAPARRO™

KEY WORDS: Maintenance plan, critical phase analysis, maintenance centered in

reliability, analysis of ways of failures and effects.

DESCRIPTION:

In development of this Project, it is shown the procedure to implement a plan of
maintenance for the critical machines that take part in the process to obtain the
fosforic fertilizer “Paz del Rio”. With the methodology of the maintenance centered
in reliability, in order to increase the availability and reliability of the Factory of
fertilizers “Acerias Paz del Rio Votorantim iron industry”.

In the final stage of the project development, the socialization of this maintenance
plan will be carried out, with the participation of the human resource who operates
the Factory and the board of directors of maintenance for this plan to be included in
the information system “SAP”.

In this text are mentioned important aspects of the Factory. Then, is presented a
diagnostic analysis of the management of the productive process of the fertilizer “Paz
del Rio”. Afterwards are mentioned the main failures, causes and effects that the
critical machines present, to stablish finally, some maintenance routines that satisfy
the needs of the equipments of the fertilizers Factory.

" Graduation thesis
™ Department of physical — mechanic engineerings, school of mechanic engineering. Director: Eng.
Pedro José Diaz Guerrero.
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INTRODUCCION

La planta de fertilizantes hace parte integral de la reconocida empresa Acerias Paz
Del Rio Votorantim Siderurgia. Esta planta fue concebida con el objetivo de
transformar la escoria no metélica proveniente del proceso de la conversion del
arrabio en acero a través de la inyeccion de cal pulverizada, en abono fosforico
mediante la reduccion de grano con la ayuda de dos molinos de bolas. La materia
prima es exclusiva de esta planta siderargica ya que es la Unica en su tipo a nivel
nacional que produce el arrabio con minerales extraidos de las minas de su
propiedad y procesados en su alto horno con capacidad de transformar minerales
de estado sélido a estado liquido en un promedio de cien toneladas por hora.

La unidad productiva de fertilizantes aprovecha el contenido de fosforo que se forma
en el proceso de la obtencion de acero, el cual es de una excelente calidad debido
a que la formacion de este macro nutriente se da a temperaturas que oscilan entre
los mil doscientos y mil cuatrocientos grados centigrados, lo que hace que este
elemento no metalico, sea aprovechado y asimilado al maximo en el metabolismo
de las plantas. Considerado como un fertilizante indispensable para la adecuacién
del suelo, por los productores de café, cafia de azucar, papa, entre otros productos
insignia de nuestro pais.

El proceso de pulverizacion de la escoria no metélica tiene un alto impacto sobre
las maquinas dedicadas a esta labor, debido a su gran dureza y su alto grado de
abrasion que provoca desgaste y fatiga de los materiales de construccion de los
equipos, principalmente de los molinos quienes son los que se encargan de reducir
el tamafo del grano de la materia prima. Cabe recordar que se esta haciendo
referencia a una planta que fue construida hacia la década de los cincuenta y que
desde el momento de su entrada en funcionamiento, los trabajos de modernizacion
han sido limitados.

Teniendo en cuenta que sus maquinas llevan en funcionamiento alrededor de
sesenta afios, presentan gran cantidad de falencias; lo que hace que sea necesario
la implementacién de un plan de mantenimiento acorde a las necesidades que
presentan los elementos de las maquinas que componen la planta de fertilizantes.
El interés principal de la empresa duefia de esta unidad funcional es aumentar la
disponibilidad de planta, ya que el insumo que esta produce es de gran
reconocimiento a nivel nacional y que su misibn como empresa es mantener la alta
calidad de los productos que llevan su nombre.
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Por lo anterior se vio la necesidad de implementar un plan de mantenimiento basado
en la confiabilidad, el cual es comin denominador dentro de la vision del
departamento de mantenimiento de la empresa. Con la intervencion de las directivas
y del personal encargado de la operacion, produccién, mantenimiento y despacho
del producto, teniendo como premisa la disminucion de la indisponibilidad de la
planta y un alto grado de calidad del abono fosforico.

Se comenzo el proceso de implementaciéon del plan de mantenimiento, realizando
un diagnostico al manejo del mismo en la planta de fertilizantes, con el objetivo de
establecer los puntos débiles dentro del proceso en pro de darles solucion.
Evaluados algunos aspectos tales como, la satisfaccion del personal encargado del
mantenimiento, la ubicacién y el buen uso del taller mecéanico, el manejo de la
informacion de las intervenciones realizadas a las maquinas, el control del stock de
repuestos, entre otros; a través de una serie de preguntas, que resaltaron la
necesidades mas apremiantes.

Para llevar a feliz término la implementacion del plan de mantenimiento; fue
necesario realizar el analisis de criticidad para cada una de las maquinas que
intervienen en el proceso de la produccion de abono Paz del Rio, mediante la matriz
de criticidad establecida por la empresa, en la que se consideran aspectos como la
afectacion a la seguridad y el medio ambiente, afectacion de la calidad del producto,
impacto sobre la produccion y el costo de mantenimiento. Esto permitiéo determinar
cudles de ellas requieren una implementacion a corto plazo.

Con la priorizaciéon de las maquinas y las directrices de la empresa se llevé a cabo
el analisis de modos de falla y efecto para los molinos N°1 y N°2, contando con la
participacion de un equipo conformado por personal de operacion, mantenimiento y
de seguridad y medio ambiente, quienes establecieron los fallos mas repetitivos de
la maquinas involucradas en el proceso de implementacion del plan de
mantenimiento. Finalmente se emitié un listado de actividades y frecuencias de
realizacion para mejorar la disponibilidad y calidad del producto de la planta de
fertilizantes.
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1. ACERIAS PAZ DEL RIO VOTORANTIM SIDERURGIA

1.1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

Acerias Paz Del Rio Votorantim Siderurgia, en la actualidad es la Unica siderurgia
del pais que produce acero a partir de minerales tales como hierro, carbén y caliza.
Los cuales son explotados por este mismo grupo empresarial en sus minas propias
ubicadas en el municipio de Paz De Rio Boyaca, Nobsa Boyaca y Ubala
Cundinamarca. Es de resaltar que es la Unica empresa de su tipo que cuenta con
un alto horno en el pais, lo que da como resultado que su producto final contenga
caracteristicas que superen la calidad de productos similares en el mercado
nacional. Esta empresa ademas de su alto horno cuenta con un horno eléctrico cuya
base para obtener el acero es la comunmente llamada chatarra.

Durante los procesos de trasformacion de los minerales en acero se generan una
serie de subproductos, que también son provechados por el grupo empresarial y
comercializados en la region y el extranjero, dentro de estos productos se
encuentran el abono paz del rio, brea, naftalina, alquitran, sulfato de amonio, carbén
y coque metallrgico.

1.2. LOCALIZACION?

La planta de produccion de Acerias Paz Del Rio Votorantim Siderurgia, se encuentra
ubicada en la hacienda belencito del municipio de Nobsa en el departamento de
Boyacé y cuenta con cerca de 1800 trabajadores. Sus oficinas administrativas se
encuentran en la Calle 100 No. 13-21 Piso 6, con un personal de cerca de 80
trabajadores. La mina de hierro el Uvo se encuentran ubicada en el municipio de
Paz De Rio Boyaca, la mina de caliza se encuentra en el Municipio de Nobsa
contigua a la planta de produccion y la mina de hierro El Santuario, ubicada en el
municipio de Ubala Cundinamarca.

2Disponible en internet <http://www.pazdelrio.com.co/es-es/Institucional/Paginas/donde-
estamos.aspx>
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Figura 1. Ubicacion de la empresa.
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http://www.pazdelrio.com.co/es-es/Institucional/Paginas/donde-estamos.aspx

1.3. RESENA HISTORICA3

Esta empresa nace en 1948 bajo el nombre de Empresa Siderurgica Nacional de
Paz de Rio, por una incitativa del gobierno colombiano, en este mismo afio,
exactamente el 17 de septiembre se inicia la explotacion de las minas de hierro y
carbén del municipio de Paz De Rio. A cargo de personal francés se comienza la
construccion en la hacienda Belencito del municipio de Nobsa de la primera
siderargica en Colombia que contaria con un alto horno y una planta de laminacion.

La adecuacion y puesta a punto de esta empresa tardaria seis afios y a su vez
cambiaria de razon social para conocerse como Acerias Paz Del Rio S.A., en 1955
esta siderurgica contaba con mas de 400.000 accionistas gracias a que el gobierno
nacional autorizo la venta de acciones a particulares.

Hacia la década de los sesentas se consolida como la Unica siderurgica integrada
del pais y es la responsable de cerca del 30% de la produccion de acero en
Colombia. En afio de 1981 se crea la planta de Cementos Paz Del Rio, con el
objetivo de utilizar la cal subproducto de la combustion del alto horno, esta planta
fue vendida al sindicato antioquefio en el afio de 1984.

3 3Disponible en internet <http://www.pazdelrio.com.co/es-es/Institucional/Paginas/default.aspx>
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En el afio 2007 el grupo empresarial brasilefio Votoramtim en un proceso de
internacionalizacion, adquirio el 52.1% de las acciones de Acerias Paz Del Rio,
mediante una operacion en la bolsa de valores de Colombia, esta siderargica entro
a formar parte de la unidad Votorantim Metais. Al afio siguiente esta multinacional
decide aumentar su participacion a 72.67% de la siderurgica, para convertirla en
siderurgica conocida hoy en dia como Acerias Paz Del Rio Votorantim Siderurgia.

Figura 2. Historia de la empresa

1948 1954 1955 1967 19814 1984
r

i

"
“aa®

PazdelRio

Wotow ey
= 55 % de Partopaodn

vohtoram '»ﬂ"‘?

2012 2010 1999
¢ sl

Cambic image ¥2,7% Part

Fuente: Intranet Votorantim Siderurgia

1.4. MISION#

La Misién de Paz del Rio es explorar, explotar y transformar los minerales de hierro,
caliza y carbon en productos de acero y los derivados del proceso siderargico para
su comercializacién y uso a nivel industrial, metalmecanico, construccion y agricola.

4 Disponible en internet <http://www.pazdelrio.com.co/es-es/Institucional/Paginas/misio.aspx
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1.5. VISIONS®

Paz del Rio serd una empresa estable y rentable, que genera valor a sus clientes,
trabajadores, accionistas y a la comunidad, siendo competitiva con respecto al
mercado abierto del acero a nivel nacional e internacional, como la Unica siderargica
integrada de Colombia, produciendo nuevos y mejores productos. Sera una
Organizacion renovada tecnologicamente en los principales procesos productivos,
que aplica una gestion integral enfocada en la prevencion de riesgos en calidad,
medio ambiente, salud y seguridad y en la mejora continua de su desempefio.

1.6. VALORES®

Solidez: Buscar el crecimiento sostenible con generacion de valor.
Etica: Actuar de forma responsable y transparente.

Respeto: Respetar a todas las personas que nos rodean y estar en disposicion de
aprender.

Espiritu Emprendedor: Crecer con el &nimo de hacer, innovar e invertir.

Unioén: El todo es siempre mas fuerte.

SDisponible en internet <http://www.pazdelrio.com.co/es-es/Institucional/Paginas/misio.aspx>
5Disponible en internet <http://www.pazdelrio.com.co/es-es/Institucional/Paginas/misio.aspx>
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2. LA EMPRESA Y SUS PROCESOS’

Acerias Paz Del Rio Votorantim, basa su proceso de produccion en la fabricacion
de acero a partir de caliza, la cual es extraida de la mina El Volador ubicada en
Belencito Boyaca, asi como carbon y mineral de hierro explotados en el municipio
de Paz De Rio Boyaca, en las minas La Chapa y El Uvo respectivamente, para luego
ser trasladadas a la planta de produccion por via férrea. En el municipio de Ubala
Cundinamarca también se obtiene mineral de hierro en la mina El Santuario, el cual
es trasladado a Belencito mediante volquetas.

Con las materias primas en el lugar de produccién se procede a obtener el coque a
partir del carbén en la planta de coqueria, la cual cuenta con 57 hornos que
producen 11.3 ton/horno. Durante el proceso de trasformacion de carbdén a coque,
se producen gases que son la materia prima para otros productos tales como brea,
naftalina, alquitran y sulfato de amonio. Luego de ser apagado y tamizado el coque
es traslado segun su granulometria al alto horno o a la planta de Sinterizacion.

En la planta de sinterizacion se mezclan cerca de 2.000 toneladas por dia de finos
de mineral hierro, finos de caliza, laminilla con agua y utilizando los finos de coque
como fundente se forma una mezcla llamada sinter, que luego de su enfriamiento y
cribado es trasladado al alto horno para hacer parte del combustible de esta
maquina.

En el alto horno se cargan por la parte superior y mediante un sistema de trasporte
o skips la caliza, los gruesos de mineral de hierro y el coque, para su transformacién
de solidos a liquidos, dando como resultado una mezcla liquida conocida como
arrabio, rico en hierro. El alto horno se carga con 1.000 ton/dia de mineral de hierro,
1200 ton/dia de sinter y 640 ton/dia de coque, para poder obtener 1.000 ton/dia de
arrabio y 800 ton/dia de escoria rica en cal por lo cual es comercializada con
empresas cementeras como materia prima para la produccion de cemento. El
arrabio es trasladado en recipientes llamados cucharas y por via férrea hacia la
planta aceria.

"Disponible en internet <http://www.pazdelrio.com.co/es-es/actualidad/videos/Paginas/proceso
_acero.aspx>
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En la planta de aceria el arrabio se somete a un proceso de desescoriado mecanico
para ser cargado al mezclador y asi poder entregar un arrabio mas limpio a los
convertidores, donde se cargan 2 ton de cal, 10 ton de chatarra y 33 ton de arrabio
liguido, para comenzar con el proceso de soplo el cual consiste en inyectar cal
pulverizada a través de unas toberas. Lo que provoca la oxidacion de los materiales
presentes en el arrabio como azufre, silicio, manganeso, fosforo, entre otros.
Gracias a la cal se obtiene de este proceso una escoria rica en fosforo, la cual es

transportada en cubas y por linea férrea hacia la planta de fertilizantes, para la
fabricacion de abono fosforico.

La aceria ademas cuenta con un horno eléctrico para la fabricacion de acero a partir
de chatarra generada en otros procesos o0 comprada a proveedores externos y tiene
una capacidad de 450 ton/dia, donde se obtienen palanquillas que son la materia
prima para el proceso de laminacion.

Figura 3. Diagrama de flujo del acero
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La planta de laminacion tiene como funcién trasformar las palanquillas en barras
corrugas sismo resistentes en el tren de laminacién 450, el tren de laminacién
Morgan es el encargado de producir rollos de alambre lisos o corrugados y en las
enderezadoras mediante friccibn mecéanica en frio se trasforma el rollo en barras.

2.1. PLANTA DE FERTILIZANTES

El proceso de produccion de la planta de fertilizantes comienza con la llegada de la
escoria proveniente de los convertidores, para ser descargada, enfriada vy
posteriormente apilada en el patio del poértico C3. Antes de que la escoria sea
ingresada al proceso se realizan pruebas de laboratorio para asegurar que la
materia prima contenga las proporciones de minerales correctas para la elaboracion
del abono Paz Del Rio.

Luego de que el resultado del laboratorio sea satisfactorio se proceder a cargar las
tolvas de recibo con la ayuda de la cuchara del pértico C3, donde dos alimentadores
tipo orugas se encargan de dosificar la carga a la banda trasportadora N°1, cuya
funcion es la de ingresar la escoria al molino desbastador y que ademas cuenta con
un separador magnético para extraer la parte metalica o chatarra que se encuentre
presente en el material de molienda.

Figura 4. Descargue de escoria y pértico C3

Fuente: Autor
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El molino primario o desbastador tiene una capacidad de albergar 11 toneladas de
cuerpos moledores esféricos con diametros de 5” y 5.5” ademas de las 15 toneladas
de escoria con una granulometria que oscila entre los 5 milimetros y 25 milimetros,
este molino es de tipo trommel con recirculacion de material a través de la banda
N°2 que retorna el material hacia la banda N°1 para que sea molido nuevamente y
cumpla con la granulometria maxima de 7 milimetros, que es descargado a la banda
N°3 para que esta sea la encargada de ingresar la escoria a la siguiente etapa de
molienda.

Al molino secundario o acabador ingresa la escoria con una granulometria maxima
de 7 milimetros y es ayudada con aire a una presion de 3 bares. Este molino cuenta
con dos camara separadas por un diafragma, el primer compartimiento cuenta con
10 toneladas de moledores esféricos con un diametro de 3.5”, lo que provoca que
la escoria baje su granulometria hasta los 4.5 milimetros aproximadamente para
gue pueda llegar al segundo compartimiento donde se encuentran 12 toneladas de
cuerpos moledores de 3” de diametro para tener como resultado un abono con
granulometria menor a 2.5 milimetros.

Figura 5. Molino desbastador o primario

Fuente: Autor
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El molino secundario descarga el abono al sétano del elevador de cangilones N°1,
gue lo trasporta hasta un bypass en que se puede enviar el producto a
almacenamiento o directamente a el area de empacado. Si se toma la segunda
opcién es entregado al sinfin N°4, para ser llevado hasta la banda trasportadora
N°4, que se encarga de entregarle el abono al elevador de cangilones N°2 para este
lo eleve hasta un tercer nivel donde es esperado por una criba que cuenta con una
malla N°10, para darle la granulometria maxima al producto y almacenarlo en la tova
de la empacadora con capacidad de 12 toneladas.

Con el material almacenado en la tolva se procede al embalaje del producto en
sacos de 50 kilogramos en empaque de papel o polipropileno dependiendo de la
preferencia del cliente, este proceso se da mediante una empacadora semi-
automatizada, que mediante una celda de pesaje y un actuador neumatico da paso
al producto y automaticamente da la orden de cerrar el paso de abono al saco al
cumplir la tara deseada. El producto final es cargado directamente a camiones para
ser distribuido o se estiva y se almacena en la bodega de la planta.

Figura 6. Molino acabador o secundario

Fuente: Autor.
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Cuando no se hace necesario empacar el abono en sacos a través del bypass
ubicado inmediatamente después del elevador N°1, se desvia el material hacia el
elevador de cangilones N°3 que los ubica en un quinto nivel donde es recibido por
el sinfin N°8 que es el encargado de ingresar el abono fosférico al silo de
almacenamiento con capacidad de 180 toneladas. Para poder evacuar este material
desde el almacenamiento hasta el empaque, el proceso se realiza mediante el sinfin
N°9 que tiene como funcién dosificar la carga que se encuentra dentro del silo y
entregarlo al sinfin N°10 que le entrega el producto a la banda N°4, para seguir el
proceso de empacado como se explicd anteriormente.

Figura 7. Diagrama de flujo planta fertilizantes
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Fuente: Departamento de produccion de abono fosforico

Por tratarse de un material tan volatil la planta cuenta con cinco filtros de mangas
tipo Jet Pulse y se encuentran distribuidos por la planta de la siguiente manera. El
primero de ellos esta dispuesto en la banda N°1 y se encarga de recoger los polvos
generados en las tolvas de recibo y en la banda de recirculacion N°2, el siguiente
de estos dispositivos se encarga de recolectar la polucion generada por el molino
desbastador y descargando el material desprendido por las mangas durante el golpe
de aire a presion al sinfin N°1. El filtro N°3 se encarga de recolectar el material del
molino acabador y haciendo su descarga al sinfin N°1 que conduce el material de
los dos filtros hacia el sinfin N°2, el cual hace su descarga al s6tano del elevador
Ne°1.
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El cuarto filtro mantiene controlada la polucion del silo de almacenamiento, del
elevador de cangilones N°1, del elevador N°3 y del bypass. La descarga de material
de limpieza la realiza mediante el sinfin N°3 que a su vez descarga al sinfin N°2,
para que sea ingresado al so6tano del elevador N°1. En el area de empacado el filtro
de mangas N° toma los polvos desprendidos del elevador N°2, la tolva de
empacado Yy los sinfines N°6 y N°7 de recirculacién de material hacia el sétano del
elevador de cangilones N°2. Este filtro descarga el material generado a la banda
N°4 gue lo ingresa al s6tano del elevador N°2.

2.1.1. Abono Paz del Rio® Llamado también fosfato Thomas, es un fertilizante
fosforado que se obtiene como subproducto en las fabricas de acero aprovechando
el fésforo que se obtiene del mineral de hierro.

El abono Paz del Rio permite atender las necesidades de fosforo, calcio, magnesio,
silice y micronutrientes en las plantas, asegurando correccion de la acidez de los
suelos y nutricion balanceada dando como resultado altas producciones y
productividad.

El polvo del abono PAZ DEL RIO es acondicionador de suelo y aportar nutrientes
esenciales para las plantas, permite mayor cobertura del suelo tratado y una efectiva
liberacion de sus nutrientes y correccion de acidez. No es toxico a plantas o
animales incluso en dosis mayores a las recomendadas. Fertilizante fosférico con
Calcio y micronutrientes, corrector de acidez y acondicionador de suelos.

1. Cumple de manera integral con la norma ICONTEC 41 y se fabrica bajo registro
de venta ICA N2 066.

2. Presentacién sacos de 50 Kilos tipo Kraft Valvulado.

8Disponible en internet  <http://www.pazdelrio.com.co/es-es/Productos/coproductos/Paginas
/abono.aspx>
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Tabla 1. Contenidos de nutrientes del Abono Paz del Rio

TABLA DE CONTENIDOS DE NUTRIENTES DEL ABONO PAZDELRIO

FOSFORO ASIMILABLE (P305) 9 %
Calcio (Ca0O) 40 %
Silicio (Si02) 6 %
Magnesio (MgO) 1,5%
Manganeso (Mn) 1,0 %

Fuente:

http://lwww.pazdelrio.com.co/es-es/Productos/coproductos/Paginas/abono.aspx

2.1.2. Saco de 50 kilogramos tipo Kraft Valvulado

Figura 8. Presentacion de Abono Paz del Rio en el mercado.

Fuente:

http://lwww.pazdelrio.com.co/es-es/Productos/coproductos/Paginas/abono.aspx
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2.1.3. Registro de venta Abono Paz del Rio

Figura 9. Registro de venta Abono Paz del Rio

3 v REPUBLICA DE COLOMBIA
MINISTERIO DE AGRICULTURA ¥ DESARROLLO RURAL
I( a INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO ICA
SUBGEREMNCIA DE PROTECCION VEGETAL
DIRECCION TECNICA DE INOCUIDAD E INSUMOS AGRICOLAS

DE ACUERDO CON LOS DECRETODS ¥ RESOLUCIONES VIGENTES SE CONCEDE EL

REGISTRO DE VENTA N°66
DESDE 06/07 /1991 CON VIGENCIA INDEFINIDA A:

ACERIAS PAZ DEL RIO SA
NIT No 860029995-1
PARA VENDER EN EL TERRITORIO NACIONAL EL PRODUCTO DENOMINADO:

ABONO PAZ DEL RIO 0-9-0-40 (Ca0)

CON UNA COMPOSICION GARANTIZADA DE:

FOSFORD ASIMILABLE (Palis)uviiiimisuiiscsssssssississsnsannssss@, 00
CALCIO TOTAL(Ca0)......... b

MAGNESIO TOTAL (MgQ).
MANGANESO TOTAL{Mn). r
SILECICY - TR LGS v s cuvminhuwstw rasanns snnnnmpndns suussmbnsenad LY

FUENTES:ESCORIAS THOMAS (FRODUCTO DERIVADO DE LA INDUSTRIA
| SIDERURGICA)

PRODUCTOR ¥ DISTRIBUIDOR:

ACERIAS PAZ DEL RIO SA,

PLANTA: BELENCITO-BOYACA.

OFICINA: CALLE 100 No.13-21 OFICINA 601, BOGOTA COLOMBIA PBX:57-1-6517300

| USsSD ESPECIFICOD:
FERTILIZANTE SIMPLE P PARA APLICACION AL SUELO, SEGUN RECOMENDACIONES DE UN
INGENIERD AGRONOMO, CON BASE EN EL ANALISIS DE SUELOS O DEL TEJIDO FOLIAR.

| TIPO DE FORMULACION:
POLVO SECO
EMPAQUES O ENVASES

BOLSA DE PAPEL KRAFT TIPO VALWULA ¥ DE POLIPROPILENC POR 25 Y 50 KILOGRAMOS DE |
FESO NETO. |
{ OBSERVACIONES:

ACTUALIZACION NTC 40 (17-01-2005). AJUSTE DE COMPOSICION ¥ ETIQUETA (24-08-05)
ADICIONG EMPAQUES (02-10-D6) CORRECCION CLASIFICACION ¥ CAMBIO DE DISEND DE

_EMPAQUES (12-11-2013)

- -
\ == N
\j% Vi) = 1 hY
CARLOS ALBERTO SOTO RAVE
Subgerericia de Proteccién Vegetal

Preparado: Ana k:| i g u('uurpt/' A
Reviso: Antonio I]ﬁ.ﬁq_—tlz!"r / - I'rl \

Revissdo: Jost Robero Calindo .-kll.urﬁY'[ H

Fuente: http://www.pazdelrio.com.co/es-as/Productos/coproductos/Documents
/Registro_de_Venta_ ABONO_PDR.pdf
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3. GESTION DE ACTIVOS ACERIAS PAZ DEL RIO VOTORATIM?®

3.1.POLITICA DE GESTION DE ACTIVOS

La division de mantenimiento de Paz Del Rio Votoratim, esta comprometida con la
administrativa y de SSMA a través de practicas

excelencia operacional,

encaminadas a alcanzar el estandar de mantenimiento de clase mundial basado en
la confiabilidad, disponibilidad, eficiencia, maximizaciéon de los activos de la
empresa haciendo un lance de costo, riesgo y desempefio, manteniéndolos en
condiciones operacionales que generen valor al negocio, con un talento humano

integrado, comprometido, enfocado en la excelencia y la mejora continua.

3.2.ESTRATEGIA DE GESTION DE ACTIVOS

La estrategia de gestion de activos para la Division de Mantenimiento se deriva de

la Politica de Gestion de Activos y se soporta en la siguiente figura:

Figura 10. Estrategia de gestion de activos
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Fuente: Departamento de mantenimiento Acerias Paz del Rio

% Departamento de mantenimiento Acerias Paz del Rio Votorantim Siderurgia.
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3.3.0BJETIVOS DE GESTION DE ACTIVOS

La Division de Mantenimiento debe cumplir con los siguientes objetivos, que son
derivados y consientes con la estrategia de gestion de activos:

Tener cero accidentes y cumplimiento de las politicas y regulaciones medio
ambientales.

Posicionar los KPI de interrupcion y Costo de Mantenimiento en el primer
cuartil del Bench Mark siderurgico para el 2015.

Cumplir con la meta del SMI (Sistema de Mantenimiento Integrado) para el
2015.

3.4.MANDAMIENTOS DE LA GESTION DE ACTIVOS

Para cumplir con la politica de gestidén de activos la Divisiébn de Mantenimiento
debe acatar los siguientes mandamientos:

N N N N N N N NN

Obedecer las normas de seguridad y de medio ambiente.

Cumplir inspeccién con Calidad (Inspeccion).

Cumplir programa de mantenimiento preventivo y grandes reparaciones.
Cumplir el presupuesto de mantenimiento asignado de forma costo-efectiva.
Revisar Planes de Mantenimiento; (Planes).

Buscar y bloquear las causas de las fallas; (RCA).

Conocer los equipos y procesos; (informacién técnica).

Capacitar Personal; (capacitaciones).

Gestionar repuestos; (repuestos).

Actualizar documentacion; (documentacion).

Maximizar la utilizacion de la herramienta SAP-PM.

3.5.PLANES DE GESTION DE ACTIVOS

Para lograr la estrategia de gestion de activos y cumplir con los objetivos se debe
implementar los siguientes planes de gestion de activos:

>
>
>

Plan SMI (Sistema de Mantenimiento Integrado).
Plan Seguimiento de Costos.
Plan Evaluacién del Ciclo de Vida del Activo.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

4.1.IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El manejo directo de la planta est4 a cargo de un tercero que suministra el personal
necesario para desarrollar las actividades tanto de produccion como de
mantenimiento. Por parte de Acerias Paz Del Rio Votorantim, hace presencia en
planta un administrador del contrato cuya funcién es la de suministrar los insumos
necesarios para la produccién del abono fosférico y trasmitir al planeador de
mantenimiento los repuestos necesarios para la planta.

La planeacion del mantenimiento es muy deficiente, debido a que el personal
encargado de las actividades de mantenimiento desconocen muchas de las
falencias que se tienen en la planta y esto se debe a que llevan poco tiempo de
trabajo en la planta y no tienen acceso facilmente a los registros de fallas o
problemas que tengan las maquinas. Lo anterior tiene como consecuencia que el
90% de las actividades sean correctivas e improvisadas.

El contratista es el encargado de programar las actividades de mantenimiento y
solicitar al administrador de la contratacion los suministros necesarios para las
actividades de mantenimiento. El administrador del contrato se encarga de enviar la
informacion al planeador de mantenimiento el cual emite un aviso de mantenimiento
en el sistema SAP para cada una de las maquinas que necesiten intervencion, para
luego ser convertido en una orden de mantenimiento y poder acceder a los
repuestos solicitados mediante un documento impreso donde se enlistan los
suministros y asi poder retirarlos de los almacenes que se encuentran dentro de la
planta.

Si alguno de los suministros no posee existencias en los almacenes de la empresa,
se procede a generar una solicitud de pedido para que sea fabricado o suministrado
por proveedores externos, lo que en ocasiones requiere de demasiado tiempo para
poder acceder al repuesto solicitado y provoca la utilizacién de partes hechizas
durante el tiempo de llegada del repuesto original.

Por tratarse de una planta que fue fundada en la década de los 50 solo se cuenta
con un banco de planos del fabricante de la maquinaria instalada, pero se
desconocen recomendaciones de mantenimiento. Ademas de que en algunas
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ocasiones no se encuentra el plano de la maquina o parte afecta provocando que
las intervenciones dependan de la pericia del ejecutante de la labor.

Gran cantidad de los repuestos utilizados en la planta, especialmente en el &rea de
los molinos no son comerciales lo que se traduce a que se debe recurrir a la
fabricacion de estas partes, haciendo que el tiempo de construccion y llegada a los
almacenes de la empresa pueda tardar varios meses, debido a que se deben
realizar una serie de tramites internos para poder autorizar la compra de estas
partes.

4.2.JUSTIFICACION PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Actualmente se estd aplicando un mantenimiento correctivo a los equipos de la
planta de fertilizantes, lo que da soluciéon temporal a la falla y contribuye a la
degradacion de las maquinas y a su vez se traduce en paradas no programadas
afectando la produccién y cumplimiento de metas internas de la empresa. Si se
avanza en el tema de mantenimiento se lograria reducir los tiempos muertos y los
trabajos improvisados a los que estd sometido este proceso industrial y por ende
aumentar la confiabilidad asi como la vida atil de los dispositivos destinados para la
elaboracion del abono fosforico.

Por tratarse de una planta que lleva en servicio desde la década de los afios
cincuenta y teniendo en cuenta que durante este tiempo de trabajo se ha visto
sometida a reparaciones mayores y a sustituciones o intentos de automatizacion de
algunos de sus componentes. Es necesario estableces un plan de mantenimiento
que responda a las necesidades actuales de los equipos considerando las
reparaciones o modificaciones que se le hayan realizado con el pasar del tiempo y
gue no se encuentren estipuladas dentro del paquete de planos realizado por el
fabricante y entregado a los administradores de la planta.

En la actualidad se ha demostrado que es mas rentable realizar mantenimientos
programados debido a que se extiende la vida util de las maquinas, se reduce
drasticamente las paradas no programadas que retrasan las actividades de
operacion y se evita provocar dafios mayores o intervenciones sin contar con los
recursos tanto de mano de obra como de repuestos necesarios para la intervencion
del equipo.
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La finalidad de este trabajo es establecer y retroalimentar el plan de mantenimiento
mediante la herramienta administrativa SAP, con la que cuenta la empresa, de tal
forma que se tenga certeza de la hoja de vida de los equipos que componen la
planta y asi obedecer a las politicas de gestion de activos establecidas en la
empresa, cuyos propoésitos son los de tener cero accidentes y cumplimientos de las
politicas y regulaciones medio ambientales, reducir los costos de mantenimiento,
cumplir con las metas internas del sistema de mantenimiento integrado (SMI) y
maximizar la utilizacion de la herramienta SAP-PM, entre otros.

4.3.0BJETIVOS

4.3.1. Objetivo general. Como profesional orgulloso y comprometido con la
universidad industrial de Santander, acatando la vision y utilizando los
conocimientos adquiridos en pro del desarrollo productivo, agil y veras de las
empresas que trabajan por el progreso econémico y laboral de mi pais. Mi deseo es
establecer y fortalecer la relacion universidad empresa mediante la implementacion
de un plan de mantenimiento para la planta de fertilizantes de la empresa Aceria
Paz del Rio Votorantim Siderugia.

4.3.2. Objetivos especificos

4 Auditar el manejo y la gestion del mantenimiento actual de la planta de
fertilizantes de la empresa Acerias Paz del Rio Votorantim Siderungia.

v Realizar el andlisis de criticidad de los equipos de la planta fertilizantes para
determinar las maquinas o partes de estas para priorizar su mantenimiento en fin
de aumentar la disponibilidad del proceso.

v Elaborar un analisis de modos de falla y efecto (AMFE) para los equipos que
tengan mayor impacto en la operacién y produccién de la planta y definir la planilla
de mantenimiento para estos equipos.

v Implementar el plan de mantenimiento, estableciendo frecuencias y patrones
operacionales para los equipos y actividades mas criticas de la planta fertilizantes.
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4.4.JUSTIFICACION DE LA SOLUCION

Con la implementacion del plan de mantenimiento en la planta de fertilizantes, se
reducen las paradas no programadas e intervenciones con faltantes en los insumos
necesarios para las actividades, se favorece el manejo de inventario e historico de
reparaciones realizadas a los equipos de la planta, se lleva un control optimo del
presupuesto de mantenimiento mediante la herramienta administrativa SAP, con su
modulo especifico SAP-PM, se aumenta la disponibilidad y confiablidad de la
maquinaria, se puede establecer de forma agil si se hace necesario el remplazo de
un equipo o parte especifica del mismo y se reduce el impacto de la rotacion de
personal gracias a que se tienen unas actividades establecidas para los equipos
mas criticos del proceso.

Al contar con los patrones operacionales de las actividades criticas de
mantenimiento de los equipos se brinda seguridad al personal que va a intervenir
en las labores, se tiene un tiempo estimado para cada actividad lo que permite
realizar un programacion eficiente del personal y las actividades que se desarrollen
el dia que sea destinado para el mantenimiento de las maquinas. También
contribuird a que el personal nuevo que ingrese a la planta pueda tener una idea del
como realizar la intervencion que se le destine.

Ademas de lo anterior se esta cumpliendo en gran medida con las politicas de
gestion de activos que se encuentra en implementacion en toda la empresa Acerias
Paz del Rio por parte de la multinacional Votorantim.
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5. FUNDAMENTOS TEORICOS

Este apartado hace referencia a las definiciones y aspectos mas relevantes que se
deben tener en cuenta para explorar las diferentes alternativas y asi lograr tomar
las mejores decisiones, o0 la mejor metodologia para cumplir con el propdsito de
implementar un plan de mantenimiento que se ajuste a las necesidades actuales
del proceso y estado fisico de la maquinaria de la planta de fertilizantes.

5.1. INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas se ha demostrado que el mantenimiento es una de las
disciplinas gerenciales que mas ha sufrido cambios, debido a que dia tras dia se ve
en aumento tanto en numero como en variedad de los activos fisicos de las
empresas y a su complejidad en cuanto a disefio se refiere. Lo que provoca que se
busquen nuevas alternativas de mantenimiento para satisfacer las necesidades de
los procesos y de las necesidades de las maquinas involucradas.

En la actualidad la palabra mantenimiento no solo abarca la disponibilidad del activo
sino que también se ha introducido dentro de este concepto la evaluacion del como
las fallas afectan la seguridad del personal que interviene en la operacién, asi como
la afectacion que esta tiene sobre el medio ambiente, repercusion dentro del
proceso, la calidad del producto obtenido, tener un costo de produccion dentro de
unos parametros definidos y tener una alta disponibilidad de planta.

Gracias a la automatizacién de las maquinas cada vez mas se ve la necesidad de
seguir buscando nuevas alternativas de mantenimiento y obligando al personal que
interfiere en el mantenimiento a no solo pensar como ingenieros sino como gerentes
también, para tener los mejores resultados entre la mantenibilidad de las maquinas
y los aspectos financieros que puedan afectarse.

5.2. DEFINICION DE MANTENIMIENTO

Se entiende por mantenimiento todo el conjunto de actividades que se le realicen a
una maquina para mantener su desempefio dentro lo concebido en su disefio
original o para recuperar su funcionalidad dentro de un proceso productivo. Dentro
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de este concepto también se conciben las operaciones realizadas para aumentar la
disponibilidad.

Al pasar del tiempo y gracias a la automatizacion de las maquinas se han planteado
diferentes tipos de mantenimiento en fin de buscar el que mejor se ajuste a las
necesidades del equipo o del proceso, dentro de estos avances podemos encontrar
las siguientes técnicas de mantenimiento:

v Mantenimiento correctivo.

v" Mantenimiento preventivo.

v" Mantenimiento predictivo.

v' Mantenimiento proactivo.

5.3. EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO?

La evolucion del mantenimiento se puede centrar en tres generaciones comenzando
con la primera guerra mundial hacia los afios 30.

5.3.1. Primera generacion del mantenimiento. Para estos dias la idea de
mantenimiento se resumia a realizar reparaciones cuando la maquina se iba a fallo,
ya que por esos tiempos la industria no se encontraba demasiado mecanizada lo
gue provocaba que las paradas de las maquinas no eran de demasiada importancia,
ademas de que para la época los equipos se sobre disefiaban y en consecuencia
eran muy confiables y presentaban pocas fallas. El mantenimiento se basaba en
una rutina de limpieza y lubricacion.

10 MOUBRAY JOHN, introduccion al mantenimiento centrado en confiabilidad. En Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad. 2 ed. United Kingdom. Aladon Ltd. 2004, p 1-19.

36



5.3.2. Segunda generacion del mantenimiento. Hacia los afios 50’s la
complejidad de las maquinas habia aumentado drasticamente debido a que gracias
a la segunda guerra mundial, la cantidad de personas disponibles para realizar los
trabajos se limitd y obligo a que se mecanizaran los procesos. Esto hizo que el
tiempo de parada de las maquinas comenzara a tomar importancia y a su vez se
evolucionara en la forma de mantenerlas en servicio el mayor tiempo posible. Fue
para comienzos de la década del 60 cuando se comenz6 a hablar de mantenimiento
preventivo, basado en paradas programadas para grandes reparaciones, los trajo
consigo un aumento en el costo de mantener un equipo, y para poder tener este
costo controlado incursionaron en sistemas de planeamiento y control del
mantenimiento.

5.3.3. Tercera generacion del mantenimiento. La tercera generacion del
mantenimiento se da a mediados de la década de los 60 y se subdivide en tres fases
tales como muevas expectativas, nuevas investigaciones y nuevas técnicas.

v Nuevas Expectativas. Como se puede apreciar en la figura 11, la
expectativas se centran en la reducir el tiempo de parada debido a que esto provoca
un impacto negativo en la produccion y por ende aumentan los costos de operacion
y se perturba el servicio al cliente. Otro agravante de las paradas operacionales fue
el “just in time”, debido a que esta tendencia disminuye drasticamente el stock de
repuesto cuya consecuencia puede llegar a la detencién de un proceso por falta de
un pequefio repuesto.

Otro aspecto a resaltar es la confiabilidad y la disponibilidad de las maquinas y los
procesos, debido a que en aplicaciones de la salud, telecomunicaciones,
procesamientos de datos, si se carece de esta cualidad las consecuencias podrian
ser catastroficas. También se ha introducido en esta generacion la seguridad tanto
de las personas que rodean las maquinas, como la afectacion que se pueda tener
al medio ambiente por causa de las falas de los equipos, hasta tal punto de parar el
proceso si se evidencia alguna amenaza en algunos de los aspectos nombrados.
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Figura 11. Expectativas de mantenimiento crecientes

Third Generation:

* Higher plant availability
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First Generation:
* Fix it when it
broke
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fuente: MOUBRAY JOHN, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

A medida que aumenta la automatizacién nace la preocupaciéon por la calidad del
producto final, gracias a que a la menor falla las caracteristicas del resultado del
proceso se pueden ver afectadas, lo que obliga a que el mantenimiento se
intensifique y esto aumente el costo de tener y operar las maquinas.

v Nuevas Investigaciones. Las investigaciones apuestan principalmente a
que la ocurrencia de la falla no depende de la edad de la maquina como se
esperaria, esta era la mentalidad de la primera generacién del mantenimiento la
cual mostraba como se muestra en la figura 12, que al pasar el tiempo la frecuencia
y ocurrencia de la falla aumentaba con la edad de las pastes del equipo.

En la segunda generacion se contempld la cuerva en forma de bafiera en la que se
demostraba que la maquina tenia una alta probabilidad de falla al comienzo de su
vida util, esto se podria deber a errores de disefio o0 a el desgaste de las partes
cuando entran en funcionamiento, luego de un tiempo de estabilizacion de los
componentes, se mantiene durante un lapso de tiempo en una medida casi
constante de fallas, para al final de su vida util aumentar gracias a el envejecimiento
y fatiga de los materiales.
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Figura 12. Cambios en los puntos de vista sobre la falla de equipos

Third Generation

First Generation Second Generation

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

il

Fuente: MOUBRAY JOHN, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

En la tercera y ultima generacién del mantenimiento se han planteado seis curvas
que representan el comportamiento de las fallas de las maquinas, y esta cantidad
aparece debido a que en muchos de los casos faltan gran cantidad de actividades
en el plan de mantenimiento y muchas otras que no son necesarias estan incluidas.
También se atribuyen estas curvas a la alta modernizacion de los sistemas lo que
provoca que en muchas ocasiones se hace correctamente el trabajo pero no se
hace el trabajo correcto.

v Nuevas técnicas. Las nuevas técnicas de mantenimiento se han
desarrollado en los ultimos afios y se demuestra un mejoramiento continuo de estas
técnicas, dentro de esta categoria se incluye el monitoreo de las condiciones de
riesgo de los equipos, asi como el analisis de las fallas y efectos, se motiva el trabajo
de equipos interdisciplinares para la deteccion de las fallas.

Se cambia drasticamente la forma de pensar del personal involucrado en el
mantenimiento, a que no solo dediquen su trabajo a comprender las nuevas técnicas
de mantenimiento, sino que tengan un criterio de si vale la pena o no realizar las
actividades y ademas de mantener un presupuesto acorde con la produccién de la
maquina.
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Figura 13. Cambios en las técnicas de mantenimiento
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Fuente: MOUBRAY JOHN, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad

5.4. CLASIFICACION DEL MANTENIMIENTO

El mantenimiento se puede clasificar en cuatro grandes ramas que han
evolucionado desde sus comienzos con el mantenimiento correctivo, pasando por
el mantenimiento preventivo, siguiendo con el mantenimiento predictivo, para
evolucionar hasta su mas reciente rama que se conoce como mantenimiento
proactivo.

5.4.1 Mantenimiento correctivo!l. El concepto mas basico de este tipo del
mantenimiento correctivo, se concibe como la correccion de la falla luego de que
esta se presenta y obliga a la detencién del sistema o de la maquina. Este tipo de
mantenimiento se subdivide en dos clases, el correctivo planeado y el no planeado,
el primero se da cuando a pesar del fallo la maquina puede seguir en funcionamiento
mientras se busca el recurso necesario para su reparacion, en cambio el segundo
se da cuando la falla detiene el funcionamiento del sistema.

11 GARCIA GARRIDO, Santiago. En Coleccion Mantenimiento Industrial, Volumen 4: Mantenimiento
correctivo, Renovetec, 2009.
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Algunas ventajas de este tipo de mantenimiento:

v

v

No se programa ninguna activada de mantenimiento
En equipos electronicos es el mas adecuado.

Se gasta dinero cuando es necesario.

No se genera un gasto fijo de mantenimiento.

Ofrece buenos resultados a corto plazo.

Algunas desventajas del mantenimiento correctivo:

v

v

Se requiere de personal altamente calificada.

Se disminuye la vida util de los equipos.

Se incurre en gastos econémicos importantes.

No es posible establecer metas de produccion.

Supone un alto Stock de repuestos.

Se pierden garantias de equipos por falta de rutinas de mantenimiento.

Dificilmente se puede establecer las causas que provocan la falla.

5.4.2. Mantenimiento preventivo!?. Esta clasificacion del mantenimiento se centra
en rutinas de inspeccion para establecer las potenciales fallas que pueden provocar
una pérdida de la funcion de la maquina o de la planta, su objetivo principal se basa
en la deteccién y correccion de una falla en el momento oportuno sin que la
produccion o calidad del producto se va afectada y establecer el estado general de
la maquina.

Algunas ventajas del mantenimiento preventivo:

v

Incremento en la seguridad de los operadores de las maquinas.

12 Disponible en internet <http://www.solomantenimiento.com/m_preventivo.htm>
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Es posible establecer unas metas de produccion y calidad del producto.
Reduccion en el stock de repuestos.

Se puede establecer un presupuesto de mantenimiento.

Establecer indices de productividad y disponibilidad de planta.
Reduccion en el tiempo de paros imprevistos.

Se eliminan equipos redundantes de la planta.

Algunas desventajas del mantenimiento preventivo:

v

v

5.4.3.

Es necesario contar con un departamento de mantenimiento.
Es posible incurrir en cambio de piezas prematuramente.

Trabajos rutinarios que produce falta de motivacion del personal de
mantenimiento.

La documentacion y recomendaciones del fabricante son de gran
importancia.

Mantenimiento predictivo'3. También conocido como mantenimiento

basado en la condicion consiste principalmente en que a través de una serie de
mediciones de gran cantidad de variables se determine si es el momento de realizar
una reparacion sobre la maquina. Con esta técnica se optimiza el oficio de mantener
un equipo debido a que se encuentra el tiempo oportuno para realizar un trabajo de
reparacion a la instalacion o la maquina.

Para tener éxito en este tipo de mantenimiento se deben considerar algunas
condiciones dentro de las que encontramos:

13 GARCIA GARRIDO, Santiago. En Coleccion Mantenimiento Industrial, Volumen 3: Mantenimiento
Predictivo, Renovetec, 2009.
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v Las mediciones gue se realicen sobre las maquinas se hagan en condiciones
normales de trabajo y puedan ser expresadas en unidades fisicas.

v' Se establezca una rutina de medicién de las variables y ofrezcan buena
repetitividad.

v Exista una excelente comunicacion entre el departamento de mantenimiento
y las personas o sistemas encargados de llevar a cabo las mediciones de las
variables.

v Alta capacidad de reaccion tanto del departamento de mantenimiento como
el de operacion para actuar frente a un diagnostico critico.

Una de las técnicas mayormente usada para el mantenimiento predictivo es el
analisis de vibraciones en maquinas rotativas, aungue existen otras técnicas que
pueden establecer también una condicién critica. Dentro de estas encontramos el
analisis de aceites, inspecciones infrarrojas, mediciones de ultrasonido, entre otras.

Ventajas del mantenimiento predictivo:
v" En su correcta aplicacion se puede llegar a establecer exactamente la vida
util del repuesto y no remplazar a un tiempo erréneo.

v' Confiablidad y seguridad tanto del equipo como de los operarios.

v' Mayor continuidad en la operacién ya que se establecen paradas con
anterioridad para realizar las reparaciones.

Desventajas del mantenimiento predictivo:

v' Se deben adquirir equipos costosos para tener una buena confiabilidad en
las mediciones realizadas.

v' Contar con personal altamente calificado se hace necesario lo que puede
llegar a incrementar los costos de mantenimiento.

v' Si existe un dafio se debe esperar hasta que realice la programacion para
intervenir la maquina.
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v' La implementacion es costosa por las desventajas anteriores, ademas de
gue se deben realizar mediciones con frecuencias muy cortas lo que implica
gran cantidad de pequefas paradas.

5.4.4. Mantenimiento proactivo!4. Este tipo de mantenimiento mantiene su
enfoque en la deteccidn de la causa de la falla mas que en la correccion de la misma,
es decir se preocupa en descubrir a que se debid la falla y corregirlo para que esta
no vuelva suceder. Para tener éxito en la implementacion de un plan de
mantenimiento basado en esta técnica es necesario realizar un analisis a las
maquinas mas criticas del proceso, de modos de falla y efecto, mejor conocido como
FEMECA por sus siglas en ingles.

5.5. ANALISIS DE CRITICIDAD

Es una de las metodologias usadas para establecer el impacto que una maquina
tiene sobre u proceso industrial y las afectaciones que la perdida de la funcion del
equipo pueda tener dentro de una serie de parametros preestablecidos y asi poder
enfocar el plan de mantenimiento hacia esa 0 esas maquinas que presentan una
amenaza en el desempefio y seguridad del proceso industrial al que se le esta
aplicando este analisis.

En la empresa Acerias Paz del Rio Votorantim Siderurgia cuentan con unos criterios
para la evolucion y jerarquizacion de las maquinas pertenecientes a esta. En los
gue se toman en cuenta parametros como la afectacion que la maquina tiene a la
seguridad y el medio ambiente, como afecta la calidad del producto, afectacion
sobre la produccién y el costo del mantenimiento que tiene el equipo sobre el
presupuesto destinado para esta actividad.

Dentro de los anteriores parametros se encuentran calificaciones de 1, 3 y 5
dependiendo de qué tan alto es el impacto dentro del parametro. Luego se realiza
una sumatoria de los aspectos analizados y se define si la maquina pertenece a la
clase A, B o C. Donde A representa una maquina de alta criticidad para el proceso
y por ende se debe prestar suficiente atencion dentro del plan de mantenimiento.

14 Disponible en internet <http://www.mantenimientomundial.com/sites/mmnew/bib/notas/lubproact
.asp

44



A continuacién se muestra la tabla de criterios de clasificacion de la criticidad de los
equipos con la cual se evalla la criticidad de las maquinas de la empresa Acerias

Paz del Rio Votorantim Siderurgia.

Tabla 2. Criterios de clasificacion criticidad de equipos

Efectos nocivos para la salud de una o mas personas
Perturbacion ecologica de baja duracion y/o impactos ingidos en el drea

VSPDR Codigo: DD-VSPDR-MAN-006
DOCUMENTO DE DATOS Revision: En prueba
PazdelRio Area: Mantenimiento
Paginas: ldel
Causa Fatalidad o Accidentes Serios que Provocan Incapacidad
u Condicion de Salud Irreversible
Dafios a Largo Plazo y/o Esparcidos al Ambiente
Equipo Controlado por Legislacion
Lesiones leves
AFECTA A S5MA

I financi bre el i i

SIGNIFICATIVAMENTE 3 | 20 Tinsinciern sobre'el negocid kanclones].

Primeros auxilios
1 |Efectos leves para la salud
No afecta el medio ambiente

Afecta a la calidad del producto final (fuera de especificacion para el cliente externo)
AFECTA CALIDAD DEL PRODUCTO Afecta al producto para cliente interno (no afecta cliente externo; es posible de recuperacian)

No afecta a la calidad o especificacion del producto.

AFECTA LA PRODUCCION Afecta a la produccion de la planta (no afecta a la meta anual, recuperable)

No afecta a la produccion

Genera un costo de mantenimiento igual o superior al 5% del presup | de

COSTO DE MANTENIMIENTO

| 5]
3
1]
5 |Afecta a la meta anual de produccion de la planta (imecuperable)
B
1
5
3|

Genera un costo de mantenimiento de entre un 2% y un 5% del I de
ELEVADOD - -

1 |No afecta signific ol presupuesto de imi ignado (< 2%)

CRITERIOS PARA DEFINIR CRITICIDAD DE ACUERDO A LA SUMATORIA EN LOS ASPECTOS ANALIZADOS

Clse A Aquellos equipos cuya puntuacion sea 5 en cualgiera de los sigui criterioa SSMA, Calidad, Pruduccion y Costo de
Clase B Aquellos equipos cuya puntuacion sea mayor o igual a §
Clase C Aquellos equipos cuya puntuacion sea menor de 8

TABLA DE CALCULO PARA DETERMINAR LA CRITICIDAD

EQUIPO CALIFICACION CLASIFICACION

UBICACION TECNICA DESCRIPCION SSMA CALIDAD | PRODUCCION COSTO CRITICIDAD PUNTUACION
7011-AC-50-MOI01 | Molino Primario Y Bomba De Lubricacion 1 1 5 5 Clase A 12
7011-AC-50-MOI102  |Molino Secundario 1 1 5 3 Clase A 10

Fuente: Departamento de mantenimiento Acerias Paz del Rio Votorantim

Siderurgia.
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5.6. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)®

Es una de las muchas técnicas que existen para la elaboracién de un plan de
mantenimiento cuyos inicios se dieron en la aeronautica donde no tuvo grandes
resultados, luego fue implementado en el sector militar para finalmente comenzar a
ser utilizado en el sector industrial.

Esta técnica fija su objetivo en disminuir los tiempos de parada en los procesos
industriales, aumentar la confiabilidad y disponibilidad de las plantas y disminuir los
costos de mantenimiento de las maquinas. Al construir un plan de mantenimiento
bajo esta metodologia se tienen resultados en comprender el funcionamiento de las
maquinas, evaluar los fallos del sistema y desarrollar actividades para prevenir que
estos vuelvan a suceder y garantizar alta disponibilidad de la planta mediante el
desarrollo de acciones o trabajos a realizar sobre las maquinas.

En fin de conocer el comportamiento de la maquina y asi establecer las acciones
que deben tomar para evitar que se presenten fallas. El proceso del mantenimiento
centrado en la confiabilidad propone unos interrogantes para la planta o maquina
que se desea analizar.

v' ¢ Cudles son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al
activo en su actual contexto operacional?

v ¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

v' ¢Cual es la causa de cada falla funcional?

v' ¢ Qué sucede cuando ocurre la falla?

v ¢En qué sentido es importante cada falla?

v ¢Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

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

I5MOUBRAY JOHN, introduccion al mantenimiento centrado en confiabilidad. En Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad. 2 ed. United Kingdom. Aladon Ltd. 2004, p 1-19.
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En los siguientes parrafos se procurara darle respuesta a las anteriores preguntas.

El primer paso del RCM es definir las funciones primarias y secundarias si existen
para la maquina o sistema gue se esté analizando, la poder establecer las funciones
es necesario establecer cual es el trabajo que el usuario desea que realice la
maquina, asi como cuales son los parametros que se pueden considerar normales
durante la ejecucién del trabajo.

La funcion primaria se entiende como el por qué se adquirié la maquina, teniendo
en cuanta parametros como velocidad, produccién, capacidad de carga o
almacenaje, calidad deseada del producto final y servicio al cliente.

La o las funciones secundarias se pueden establecer como el que mas quiere que
el activo haga a parte de su funcién principal, dentro de estas funciones se puede
tener en cuenta aspectos poco relevantes para el desempefio de la maquina pero
importantes para el operario o la gerencia de la empresa. Aspectos como el confort,
seguridad, paraciencias de la maquina, economia, eficiencia operacional, entre
otras.

Cuando la maquina no cumple con sus funciones principales se puede decir que
esta entro en falla, en el RCM antes de corregir la falla se debe establecer cuéales
fueron las circunstancias que lograron que la maquina dejara de cumplir las
funciones y luego se procura encontrar las causas de que el activo haya perdido la
capacidad de realizar el trabajo.

Dentro del ambito del RCM se conoce como falla funcional, aquel fallo en el que la
maquina a pesar de que este funcionamiento infringe una o muchas de sus
funciones principales, o que el usuario considera que esta fuera de los parametros
aceptables puede ser de calidad, produccion, confort, economia, etc.

El siguiente paso para tener éxito en la aplicacion del mantenimiento centrado en la
confiabilidad es establecer los modos de falla, estos hacen referencia a fallas que
han ocurrido en la maquina o maquinas similares con el mismo régimen de trabajo,
fallos que ocurren actualmente y lo mas importante establecer que fallas podrian
tener una alta posibilidad de ocurrirle al activo. Dentro del listado de modos de falla
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no solo se deben incluir las que ocurren por el deterioro normal del activo sino
también aquellas que ocurrieron o pueden ocurrir por errores humanos, errores de
disefio, por causas ambientales, etc.

A continuacion se establecen los efectos de la falla, esto quiere decir que se debe
establecer el como afecta el modo de falla a la producciéon, seguridad y medio
ambiente, como se puede evidenciar la falla y si es evidente para el operador y las
acciones que se deben realizar para corregir el fallo. En ultima instancia y para
concluir el RCM, es dar a conocer cuéles son las consecuencias que la falla tiene
sobre la maquina o la planta industrial, dentro de estas consecuencias es necesario
tener presente el o los impactos que se tiene sobre diferentes aspectos de la
empresa. Dentro de estos aspectos podemos nombrar algunos como lo son, el
impacto a la produccion, a la calidad del producto, afectacion del medio ambiente,
seguridad de los operarios, entre otras.

Luego de dar respuesta a los interrogantes planteados por el RCM, se debe evaluar
cada uno de los modos de falla y las consecuencias que esta tiene, en un arbol de
decision el cual nos dara como resultado las posibles soluciones a las fallas. Como
se podria pensar en primera instancia lo mas adecuado sera realizar trabajos para
corregir la falla, a lo que el arbol de decision nos da una mejor perspectiva de lo que
es mas favorable para la maquina, puede ser que el modo de falla exija un redisefio
del activo, que realizar mantenimiento para prevenir cierta falla sea un desperdicio
de presupuesto y la mejor opcidn sea esperar que la maquina pierda su funcién para
intervenirla, o establecer si la maquina ya ha cumplido su vida Gtil y sea necesario
reemplazarla, o efectivamente se debe establecer una serie de tareas rutinarias
para evitar que se presente la falla.
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6. DIAGNOSTICO DE EL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO®

Para determinar el estado en el que se encuentra el mantenimiento de la planta
fertilizantes de la empresa Acerias Paz del Rio Votorantim Siderurgia se puso a
disposicion un cuestionario resuelto por el personal encargado de realizar el proceso
de mantenimiento actualmente en la planta. Se le recomendd a estas personas
contestar con la mayor sinceridad posible, explicandoles que las preguntas no
pretenden juzgar a nadie, simplemente se espera poder atacar los aspectos mas
débiles que se revelen luego del andlisis de la puntuacion de las preguntas.

En el cuestionario las primeras 28 preguntas establecen que tan importante es el
personal dentro del departamento de mantenimiento, y al ver los resultados se
puede concluir que existe personal que se considera imprescindible, lo que provoca
un impacto negativo en mantenimiento, debido a que si en determinado momento
esta persona no puede asistir al trabajo y por la poca versatilidad del resto del equipo
puede provocarse una demora en los trabajos y una gran afectacion en la
produccion de la planta.

Las siguientes 14 preguntas hacen referencia al taller y herramientas usadas para
el propésito de mantenimiento, en este apartado se denota que se hace necesario
una pronta adecuacion de las instalaciones del taller y la adquisicion de algunas
herramientas faltantes para el correcto desarrollo de la ejecucién del mantenimiento.

Con las siguientes 7 preguntas se evidencia si se esta o no aplicando un plan de
mantenimiento en la planta. Se puede observar por las puntuaciones adjudicadas a
estos items que el plan de mantenimiento de la planta es practicamente nulo, que
se enfoca mas hacia el mantenimiento correctivo que al preventivo el cual es el que
la empresa desea aplicar en la planta.

Para conocer el estado de la organizacion del mantenimiento correctivo se plantea
en las siguientes 10 preguntas. En esta seccion se reafirma que los trabajos de
mantenimiento se enfocan hacia la parte correctiva y que esto no permite atender

16 GARCIA GARRIDO, Santiago. En Coleccién Mantenimiento Industrial, Auditorias de
Mantenimiento, Renovetec, 2009.
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fallas que aunque permiten el desarrollo normal de la produccion podrian estar
afectando la calidad del producto.

Las 7 preguntas que siguen se plantean para establecer como es el manejo de los
procedimientos del mantenimiento. Se concluye que los trabajos se realizan pero
no existe una retroalimentacion para mejorar y procurar evitar las fallas, nuevamente
se reafirma que el personal de mantenimiento se enfoca en corregir las fallas y no
en tratar de evitarlas.

Las 12 preguntas siguientes revelan como es el manejo de la informacion de los
trabajos de mantenimiento. Aunque se cuenta con un excelente sistema informatico
para el manejo del mantenimiento, poco se retroalimenta, ademas que los
ejecutantes del proceso de mantenimiento no tienen acceso a este sistema, lo que
trae como consecuencia el desconocimiento de si un trabajo se estd haciendo
demasiado repetitivo como para buscar un redisefio del equipo que presenta la falla.

Con los siguientes 12 interrogantes se demuestra el manejo que se le da al stock
de repuestos y el lugar donde se almacenan. Respecto al tema de almacenes la
planta se encuentra bien enfocada ya que por politicas de la empresa, todos los
repuestos de las plantas de la empresa se encuentran almacenados en un Unico
almacén y a través del sistema SAP se hace un seguimiento desde su adquisicion,
asi como su almacenamiento y posterior entrega al momento de ser requerido en
cada planta.

Existen falencias en cuanto al stock de repuestos gracias que la alta rotacién del
personal de ejecucidon y planeamiento del mantenimiento, se desconocen cuales
son los repuestos criticos de la planta lo que da como resultado el
desabastecimiento de dichos repuestos.

Con las preguntas restantes se evalla que resultados se obtienen con el proceso
de mantenimiento que se le da a la planta. En resumen es necesario implementar
un plan de mantenimiento para los equipos mas criticos de la planta y evaluar las
fallas repetitivas en busca del mejoramiento y la reduccion de las horas hombre
invertidas en estas actividades, para poder dedicar mayor tiempo a otras fallas y
mejoras de los demas equipos del proceso.
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Para observar el cuestionario que se resolvié con los encargados de la planeacion
y ejecucion del mantenimiento de la planta de fertilizantes y sus respectivas
puntuaciones a cada uno de los interrogantes, ver anexo A.

6.1. PROCESO DEL MANTENIMIENTO DE LA PLANTA FERTILIZANTES

La planta de fertilizantes de la empresa Acerias Paz del Rio Votorantim Siderurgia,
es operada por un tercero, esto quiere decir que el un contratista externo a la
empresa es el encargado de la operacion y mantenimiento de esta parte de la
industria a través del suministro de personal capacitado para estas labores. Como
consecuencia de esta determinacion de las directivas de la compafiia, se da una
rotacion de personal frecuente, lo que provoca el desconocimiento de las falencias
y repuestos criticos de la planta.

El mantenimiento de la planta se da de la siguiente manera. Dentro de la
contratacion se estipula que el contratista es el encargado de hacer una lista de
necesidades o trabajos a realizar en las maquinas de la planta, con los repuestos
necesarios para el desarrollo de las actividades y con una semana de anticipacion.
Este listado de trabajos es remitido al interventor del contrato el cual es el encargado
de gestionar los insumos necesarios para realizar las labores.

El interventor del contrato en primera medida realiza un aviso de mantenimiento en
el sistema SAP, en cual se registra informacion basica del trabajo a realizar, la
codificacion del equipo a intervenir, responsables de la actividad, fechas en que se
desea realizar la actividad y un sintoma de averia que describa la falla que presenta
el equipo o la parte a mantener. Al momento de guardar este documento en el
sistema informatico este le asigna un niumero para su posterior identificacion.
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Figura 14. Modelo aviso de mantenimiento sistema SAP
[ Aviso de mantenimiento  Iratar Pasara Defalles Entorno  Sistema  Ayuda w

] FdH C@Q I CHE DDO8 HE @m

® |.| Visualizar aviso-MT: Solicitud de Trabajo
8 swde 8

T . =Y. -
Aviso (14612367 |M1]Reparar zarandas moino #1 @| &
Status mensaje METR ORAS 3]
Orden 140632642 ‘s;p|

£ Psolictud | [Hl Datos de bcalizacién | (1] | dlttem

Objeto de referencia

Ubic.téen. Molino Primario Y Bamba De Lubricacion |E‘

Equipo Estructura |@
Conjunto |‘
Circunstancias

Descripcidn Reparar zarandas molino #1

Circunst.txt.explic.
26.08.2015 15:45:48 JUAN CARLOS MEDINA LOPEZ (GIUANCML)
Cortar 10 lminas de 25mm * 30mm * 4,7 mm, perforar el area con huecos

de 10 mm, dejando espacio entre hueco de 10 mm, soldar laminas a las -
[zarandas e
0 4 b

Responsabilidades

Grupo planif. PSN| /7801 Planif Sinterizac.

Pto.thjo.resp. FEMECAN | / 7801 Mecdnico Fabricacidn Primara

Dpto.responsabl

Responsable ‘E‘
Autor del aviso JUAN MEDINA Fecha de aviso 26.08.2015 1;36: 56

Fechas extremas

Inicio deseado 27.02.2015 [07:30:00) Prioridad Emergencia 54
Fin deseado 27.08.2015| {17:00:00 [
Posicidn

Parte objeto

Sint.averia EMSINTVE| 2BE | Roturs, fisura =]

Texto B’y |T‘

Causas averia -

Texto causa =
Entrada e i

Fuente: SAP Acerias Paz del Rio y Autor

Posteriormente este aviso es atendido por el planeador encargado de la planta de
fertilizantes, el cual es el responsable de darle un tratamiento para que se convierta
en una orden de mantenimiento en el sistema SAP y también se asigna un numero
para su posterior consulta, en la cual se le agregan los repuestos o insumos
necesarios para el desarrollo de la actividad planteada en el aviso de
mantenimiento. Este procedimiento se lleva a cabo con el fin de asegurar que los
insumos sean reservados en el almacén y que existan existencias de los mismos,
cada repuesto o insumo se identifica a través de un codigo de siete digitos. Luego
de esto se imprime un documento que autoriza la entrega de los repuestos por parte
del almacén a los encargados de ejecutar la actividad.
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La orden de mantenimiento también sirve para saber a qué planta cobrarle los
repuestos solicitados, porque a pesar de ser una sola empresa, las directivas le dan
un manejo a cada planta como si se tratara de muchas pequefias empresas
trabajando en un parque industrial y que realizan compras en almacenes de
repuestos.

Figura 15. Materiales cargados a la orden de mantenimiento en el sistema SAP
Ayuda w

[ ~rdH e@@ CHR DDO0 FE @@
[® .| Visual.Orden Planificada 1 16: de

»?P BISA

Orden l_?r.mjﬁ 0698916 Cambiar malas/zarendas Moino #1 |@ i)
Stat.sst. LIB. IMPR DMNV EMAT MOVM NLIQ PREC E_\ MATE

Oper. ./ Componentes | Costes | Interioc. | Objetos | Datosadic. - Emplaz. | Panfic.  Control

Denomin. TE Cid.neces. UM T.|S..Alm. Ce. Op. Lote Tpo.aprovsion. Destmataro Puesto descarga E
MALLA TEJIDA PARA ZARANDA PL. E10-43/59 9 UN L | 17 o Reserva para orden  Fertizante  Molno #1 -
ARAND 10MM ACERO 500 UN L Reserva para orden  Fertilzante Moino #1

TUERC HEXAGONAL 10X1,5MM ACE DIN CLASES 300 UN L Reserva para orden  Fertiizante Moino #1

TORNI CAB HEX RC 10-1,5X25MM ACERO G-5 300 UN L Reserva para orden  Fertizante  Moino #1

TORNI CAB HEX RC 7/16-20X1PUL ACE G-5 78 UN L Reserva para orden

TUERC HEX 7/16PUL-20 ACERO CALIDAD SAE 2 20 UN L Reserva para orden

MALLA TEJIDA PARA ZARANDA PL. E10-43/59 2UNL Reserva para ofden

ELECTRODO P/SOLDAR.BAJO H.1/8 AWS E7018 5,000 KG L Reserva para orden

ELECTRODO 5/32 PULG AWS E7018 5,000 KG L Reserva para orden

ARAND PLANA CIRCULAR 1/2PUL ACE SAE 1488 120 UN L Reserva para orden

TORNI CAB HEX RP 7/16-20X1 1/2PUL ACERO 100 UN L Reserva para orden

Datgral. | compras =)l B vtierateal B Rec. B} Gotal

Fuente: SAP Acerias Paz del Rio y Autor

6.2. CODIFICACION DE MAQUINAS Y REPUESTOS

En la empresa Acerias Paz del Rio Votorantim Siderurgia, las maquinas y repuestos
se encuentran codificados en el sistema SAP, a través de ubicaciones técnicas en
las que se le brinda al usuario una ubicacion exacta de la parte mantenible de cada
maquina, a través de un cddigo alfa numérico.
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Si por ejemplo hablaramos del sistema de refrigeracion del molino primario de la
planta fertilizantes tendriamos el siguiente codigo:

7011 - AC -50 - MOIO1 - APDRACO025

El namero 7011, indica que la maquina esté ubicada en la planta Belencito.

Las letras AC, hacen referencia a la dependencia que pertenece, en este caso
indica que pertenece a la aceria.

El nimero 50, indica que se trata de la planta fertilizantes.

El codigo alfa numérico MOI01, nos dice que estamos hablando del molino primario
y bomba de lubricacién.

Finalmente el APDRACO025, nos indica en este caso que se esta haciendo
referencia al sistema de refrigeracion del molino primario y es un cédigo consecutivo
gue se le asigna a cada componente de las maquinas.

Gracias a esta codificacion es posible consultar las reparaciones y repuestos que
se le han asignado a este equipo, lo que facilita la determinacién de los repuestos
criticos de cada maquina y también permite saber cuanto dinero consume este
equipo en un histérico de una mes o un afo, lo que es una gran herramienta para
poder determinar si el equipo ya cumplié su vida util y es necesario pensar en la
adquisicién de uno nuevo o realizar un redisefio de la parte que presenta mayor
cantidad de fallas.
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Figura 16. Taxonomia de la planta fertilizantes en el sistema SAP
= Lista Tratar Pasara Detales Entorno  QOpciones  Sistema  Ayuds w

[ FdH C@QBHE Do HE @m

Repr.estructura ubicacion técnica: Lista de estructura
GFE8E R ¥ ] Nivelhacia arba  Detalles completos | &&= (8]

Ubic.técn. 7011-AC-50 vilido de 26.10.2015
Denorminacion Fertilizantes
v g  7011-RC-50 Fertilizantes & % -
» @®  7011-AC-50-ACE01 Sistema Alumbrado ¥ Tomas 440/230 V. ] -
» g 7011-BC-50-BAs01 Sistema de Pesaje %
+ @  7011-AC-50-CESO1 Compresor Atlas copco CA-30
-~ &  7011-AC-50-CTROL Transportador De Banda # 1 = %
. APDRACLO61 70060606 Motor 5Cv 1720Rpm 254/440V 12/7Amp  Ja
. APDRACL062 70060607 Reductor Cidma C3
- @ RPDRAC1063 70060608 Banda Transportadora 33.2 M.
- APDRAC1064 70060609 Estructura
v g 7011-AC-50-CTROZ Transportador De Banda # 2 B %
» @@  7011-AC-50-CTRO3 Transportador De Banda # 3 4
b g  7011-BC-50-CTRO4 Transportador De Banda # 4 %
» g  7011-BC-50-DRUOL Recuperader de polvo 01 molino 1 = %
+ @  7011-AC-50-DEUOZ Recuperador de polvo 02 molino 2
+ @ 7011-AC-50-DEU03 Recuperador de polvo 03 tolva de almace
+ @?  7011-AC-50-DEUO4 Recuperador de polvo 04 Emp moling 2
» g 7011-AC-50-DIMOL Separador Magnetico # 1 = =
v g 7011-AC-50-ELvOL Elevador # 1 b
» g 7011-AC-50-ELV02 Elevador § 2 %
v @ 7011-AC-50-ELVOS Elevador # 3 B %
- @?  7011-AC-50-MOIOL Molino Primario Y Bomba De Lubricacion [ %%
. APDRAC1021 70060575 Motor Molino 200CV 440V Fives Lille
APDRAC1022 70060576 Motor 220/440V 3,6/1,8A 1750Rpm Delco
APDRAC1023 70060577 Reductor
- @ RPDRAC1024 70060578 Sistems Electrico
APDRAC1025 70060579 Sistema Refrigeracion
APDRAC1026 70060580 Sistema Lubricacion
- APDRAC1027 70060581 Estructura
- g  7011-AC-50-MOIOZ Molino Secundario %
- APDRAC10239 70060582 Motor 300Cv Tip A12/10A 700 Rpm 440V
« @ RPDRAC1030 70060583 Reductor
» B APDRAC1031 70060584 Sistema Electrico
. APDRACL032 70060585 Sistems Refrigeracion
- APDRAC1033 70060526 Sistems Lubricacion
- APDRAC1034 70060587 Estructura
» g 7011-AC-50-ORUOL Distribuidor De Escoria # 1 (Oruga) %
» g 7011-AC-50-ORUOZ Distribuidor De Escoria § 2 (Oruga) %
» @  7011-AC-50-PAE01 Caja Alsthom J %
» @  7011-AC-50-FENO1 Tamiz Vibratorio 4
» @  7011-AC-50-FTAOL Sistems Rejillas Tolvas De Descargus % =
» @  7011-AC-50-QDCO3 Armario Fuerza ¥ Control Acometida # 3 % =
. B 5 S A CEL T e o
4

Fuente: SAP Acerias Paz del Rio y Autor

El sistema informatico SAP, permite la busqueda de insumos o repuestos por medio
de una breve descripcion del material o a través de un codigo de siete digitos y
brinda informacion de en qué almacén se encuentran dichos repuestos y la cantidad
de unidades existentes en el stock de los almacenes asi como una descripcion del
repuesto, en algunas ocasiones se relacionan planos para estar seguros de que se
esta haciendo referencia al repuesto correcto.
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Figura 17. Busqueda de repuestos por descripcion breve

[ Nimero de material (1) 466 Entradas encontradas =63 w
= Programe  Iretar Pasara  Sistem _ e
Materal para hoja de ruta /' Material de ventas corresp. a denominacién | =)
[ MR - =
Resumen de stocks: Socieq @@ @' : @ "
| Texto breve de material Idio... Org... C... Material
& ADAPTADOR ATORNILLADOR A ENCASTRE 1/2" :ES 7051 71 1038558 -
“ADAPTADOR ATORNILLADOR A ENCASTRE 1/2" "ES 7962 71 1038558 W
Delmttaciones de 8D | ARAND PLANA CIRCULAR TORNI1 1/2PUL ACE  ES 7104 71 1882644
Material =||| ARAND PLANA CIRCULAR TORNIL 1/2PUL ACE  ES 7105 71 1882644
Centro 1 ARAND PRESION HELICO TORNI 1 1/2PULACE  ES 7104 71 1882666
Almacén '| ARAND PRESION HELICO TORNI1 1/2PULACE  ES 7105 71 1882666
e | DESTORNILLADOR PLANO DE 1/4" X 1 1/2" ES 7951 71 1016292
DESTORNILLADOR PLANO DE 14" X 1 1/2" ES 7953 71 1016202
. DESTORNILLADOR PLANO DE 1/4" X 1 1/2" ES 7962 71 1016202
Seleccion tpo stock | DESTORNILLADOR PLANO DE 1/4" X 1 1/2" ES 7965 71 1016292
/! Sel.también stocks espaciles DESTORNILLADOR PLANOS DE 3/16" A 1/2" ES 7051 71 1018472
7Sel.también stocks pendientes DESTORNILLADOR PLANOS DE 3/16" A 1/2" ES 7953 71 1018472
DESTORNILLADOR PLANOS DE 3/16" A 1/2" ES 7962 71 1018472
Represent Ista DESTORNILLADOR PLANOS DE 3/16" A 1/2" ES 7965 71 1018472
e e — - MANGUI TORNIACOPL TP MCP2 ET3717 1/2  ES 7104 71 1893736
| PN.1D-4620 TORNILLO ACERO 7/8X3.1/2" CAT  ES 7105 71 1929352
Versién de visualzacdn | pr.1D-4838 TORNILLO ACERO 1X3.1/2" CAT ES 7105 71 1920353
Unidad medida p.visualizacion POLIN RETORNO METAL 4 1/2"X850 MM C/ADAP ES 7851 71 974183
VISin lineas de stock cero POLIN RETORNO METAL 4 1/2°X850 MM C/ADAP ES 7953 71 074183
e on huncin Al POLIN RETORNO METAL 4 1/2°X850 MM C/ADAP ES 7962 71 074183
POLIN RETORNO METAL 4 1/2°X850 MM C/ADAP ES 7965 71 074183
e TORNI 1/2-13%2,5PUL PN 50X250HSSB BURND ~ ES 7104 71 1883176
= TORNI 14X13 1/2PUL INOX PL 167664 RF C ES 7104 71 1868125
:’ Sodiedad TORMI 3/4-10¥6 1/2PUL ES 7104 71 1911371
¥|Centro TORNI ALLEN CAB AVELL 3/8X16X1 1/2 PUL ES 7104 71 1867950
7| Almacén TORNIALLEN CAB AVELLRP 1/2-13X3PUL G8  ES 7104 71 1925044
JlLote TORNI ALLEN CAB CIL RC 3/4-10X3 1/2PUL ES 7104 71 1882718
@Istock especil TORNI ALLEN CAB CIL RC 7/8-0X2 1/2PUL ES 7104 71 1882722
TORNI ALLEN CAB CIL RP 1 1/2-6X5PUL G-8 ES 7104 71 1882738
TORNI ALLEN CAB CIL RP 1/2-13X1PUL 68 ES 7104 71 1882695
TORNI ALLEN CAB CIL RP 1/2-13X2 1/2PUL ES 7104 71 1882700
TORNI ALLEN CAB CIL RP 1/2-13X3 1/2PUL ES 7104 71 1882702
TORNI ALLEN CAB CIL RP 1/2-13X3PUL G& ES 7104 71 1882701
TORNI ALLEN CAB CIL RP 1/2-13X6PUL G8 ES 7104 71 1882704
TORNI ALLEN CAB CIL RP 3/16-32X2 1/2PUL ES 7104 71 1882671
TORNI ALLEN CAB CIL 3/8-16X1 1/2PUL G-5 ES 7104 71 1882687
TORNI ALLEN CAB CILI 3/8-16X1 1/2PUL G-8 ES 7104 71 1882688
TORNI ALLEN CAB CILI RP 1/4-20X2 1/2 G-8 ES 7104 71 1882677
TORNI ALLEN CAB CILIN 3/4-10X1 1/2PUL ES 7104 71 1882714
TORNIALLEN CAB CILIN RC 1/2-13X2PULG-5  ES 7104 71 1882607
TORNIALLEN CAB CILIN RC 1/2-13%2PUL G8  ES 7104 71 1882698
TORNIALLEN CAB CILIN RC 3/4-10X2 1/2PUL  ES 7104 71 1882716
TORNI ALLEN CAB CILIN RC 5/8-11¥3 1/2PUL  ES 7104 71 1882710 =
TORNI ALLEN CAB CILIN RP 1 1/4-7X5 1/2 ES 7104 71 1882736 =
466 Entradas encontradas

Fuente: SAP Acerias Paz del Rio y Autor

En la figura anterior se muestra un ejemplo de cdmo se realiza una busqueda de un
repuesto con una breve descripcion, en un pantallazo anterior al mostrado se le dio
como referencia de busqueda, “Torn ¥2”, a lo que el sistema mostro gran cantidad
de resultados con su respectivo codigo de identificacion.

Al encontrar el repuesto buscado se procede a consultar si esteé registra existencias
en los almacenes de la planta y si existe alguna cantidad proxima a llegar que como
se puede apreciar en la figura 19, los repuestos préximos a llegar se registran en el
sistema como stock en curso y las piezas que se encuentran en las bodegas de los
almacenes se muestran como libre utilizacion.
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Figura 18. Ubicacién y stock de repuestos en sistema SAP

= Lista Tratar Pasara Detales Entomo  Sistema  Ayuda W
[ FdH C@QBHE DDO0 EE @m
Resumen de stocks: Lista base
o
Seleccidn
Material 1330021 MALLA TEJIDA PARA ZARANDA PL. E10-43/59
Tp.material ERSA Piezas de recambio
Unidad medida w Unidad medida base un

Resumen de stocks

(a0 (Q L) Evaietis |
Mandante / Sociedad / Centro / Almacén / Lote / Stock especial | Libre utiizacion | Control calidad = Entrega a cliente = Reserva entrada | Stock en curso | Consi...
~ [30 Total 7,000 9,000

= &I 7011 VS - Acerias Paz del Rio 7,000 9,000
= 50 7801 VS-BELENCITO 7,000 9,000
+ [21 1711 MRO RP PTB-06 7,000 9,000

Fuente: SAP Acerias Paz del Rio y Autor

Si no se tiene certeza de que el repuesto consultado es el correcto, SAP posee una
opcion en la que es posible visualizar una descripcion mas detallada del material
consultado. Como se puede observar en la figura 20, en la pestafia de texto de
pedido se muestran datos mas técnicos sobre el repuesto, para el ejemplo mostrado
se citan datos mas exactos del repuesto, pero en el caso de un tornillo que es un
item mas general usado por diferentes plantas se puede encontrar especificaciones
como el paso, el material del que esta construido, tipo de cabeza, entre otras.
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Figura 19. Descripcion del repuesto en el sistema SAP

= Material Tratar Pasara [Entorno  Sistema  Ayuda
[ 4B ICe@ BHE fhoad EE @E
Visualizar material 1930021 (Piezas de recambio)

=P Datos adicionales ¢ Niveles organizacion

7 @ Import.comercio ext. @Tﬂﬂvdewedidn | Phnif.necesidades 1 | Phnif.n... || [1[][E]

Material 1930021 MALLA TEJIDA PARA ZARANDA PL. E10-43/52

Texto de pedido de compras

Idiomas actualiz.
mEspaﬁu\ “ | [ | !@‘@

MALLA TEJIDA PARA ZARRNDA
* MALLA TEJIDA EN ACERO 1070 TEMPLADO REVENIDO, DIAMETE
1ADO 1 @890 MM X ILRDO 2 847 MM, LONGITUD 1&089.
* MALLR PLANO E10 - 43/59 PARA FNSEMBLE EN ZARANDA.
* MOLINO DESBASTADOR FERTILIZANTES.

PLANO ANEXO.

«» ‘

|Eliﬁ‘i?ﬁiliﬁii Linea 1 columna 1 Linea 1 - linea 9 de 9 Ineas

Fuente: SAP Acerias Paz del Rio y Autor
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7. ANALISIS DE CRITICIDAD DE LA PLANTA FERTILIZANTES

Esta planta cuenta principalmente con treinta maquinas que tienen partes
mantenibles, el analisis de criticada se realiza bajo los parametros optados por la
organizacion Votorantim, segun sus criterios de evaluacion como lo son la
afectacion a la seguridad y el medio ambiente, como se afecta la calidad del
producto, como afecta la produccion y cuél es su costo de mantenimiento. Para este
altimo factor de evaluacion se toma un presupuesto mensual de mantenimiento de
25 millones de pesos.

En la figura 14 se muestran los criterios de clasificacion de equipos con sus
respectivas ponderaciones, asi como la sumatoria de los aspectos analizados para
definir la criticidad. Continuacion se muestran las maquinas con clasificacion A, la
cual corresponde a las unidades funcionales mas criticas del proceso de
elaboracion de abono fosférico. Y por ende las que mas requieren de la
implementacion de un plan de mantenimiento de manera inmediata.

Tala 3. Maquinas con clasificacion A de la planta fertilizantes

CRITICIDAD EQUIPOS PLANTA FERTILIZANTES.
EQUIPO CALIFICACION CLASIFICACION

AFECTA A HASEI AFECTA LA COSTO

UBICACION TECNICA DESCRIPCION SA Céll?_g;UDC?gL PRODUCCION |MANTENIMIENTO | PUNTUACION | CRITICIDAD

N

4 | 7011-AC-50-DTMO01 |Separador magnético N°1 1 5 1 1 8 CLASE A
5 | 7011-AC-50-MOI01 [Molino N°1 12 CLASE A
8 | 7011-AC-50-MO0I102 [Molino N°2 10 CLASE A
18 | 7011-AC-50-CTR04 |Transportador de banda N°4 8 CLASE A
19| 7011-AC-50-ELVO03 |Elevador N°3 10 CLASE A
20 | 7011-AC-50-PENO1 |Tamiz vibratorio 12 CLASE A

PRk k(e
gk |k |k
ar|ur|ar|or |
Wk |w|o

Fuente: Autor.

Para observar la calificacion de todos los equipos de la planta ver anexo B.

El separador magnético N°1, figura como equipo critico ya que la materia prima del
abono fosférico es escoria proveniente del proceso de convertir el arrabio en acero,
por lo que puede contener restos metalicos que si ingresan al proceso, afectan la
calidad del producto final ya que este no debe contener hierro en su composicion.
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El molino N°1 se encuentra en esta categoria por tener un alto puntaje en dos
aspectos de evaluacién, uno de ellos es el costo de mantenimiento, este item
alcanza su puntaje maximo debido a que las partes de repuesto de este equipo
tienen un costo elevado por ser repuesto no comerciales y que se deben construir,
para un ejemplo mas detallado podemos hablar de una placa de desgaste la cual
tiene un costo aproximado de USD 300, y contiene en su interior 165 unidades y su
vida util o remplazo se da muy a menudo. La afectacién a la produccion se da porque
sin esta maquina no es posible tener produccion de abono, no existe otra opcion de
molienda de la escoria.

Para el molino N°2, se le da la maxima puntuacion en la afectacion de la produccion
porque si esta maquina falla se detiene toda la produccion a causa de que la
granulometria de la materia prima entregada por el molino N°1, no satisface las
requisiciones del producto. El costo de mantenimiento para este equipo no alcanza
la puntuacién maxima pero si muy significativa, debido a que sus repuestos son no
comerciales y de materiales poco convencionales.

Dentro de las maquinas criticas también encontramos el transportador de banda
N°4, porque si este equipo sale de servicio no se cuenta con una opcion alterna para
hacer llegar el abono fosférico del circuito de almacenamiento al de empaque, lo
que genera un paro en la produccion hasta que el equipo entre en funcionamiento
nuevamente.

Elevador N°3, se encuentra dentro de los equipos criticos a que es un medio de
trasporte del abono para su empacado final y que al igual que el trasportador de
banda N°4, si entra en falla no existe forma de entregar el material para el
empacado.

El tamiz vibratorio posee calificaciones altas en los criterios de afectacion de la
calidad del producto y en afectacion a la produccion. El primero a causa de que si
la malla sufre una perforacién, el producto final no va a cumplir con las
granulometrias maximas permitidas lo que acarrearia unos problemas legales con
los consumidores, el segundo se debe a que si deja de funcionar no existe
alternativa para realizar un tamizaje del producto antes de ser embalaje.
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Luego de un andlisis por parte de las directivas del departamento central y
observando el tiempo medio entre fallas de los equipos mostrados como criticos
anteriormente se emite la decision de que realizar el plan de mantenimiento para el
molino N°1 y molino N°2 en primera instancia, debido a que estas son las maquinas
gue mas presentas fallas repetitivas, consumen la mayor cantidad del presupuesto
destinado al mantenimiento y la afectacion a la produccion es bastante notable.

Ademas de lo anterior se propone realizar el plan de mantenimiento basado en la
confiabilidad, meto que exige un andlisis de modos de falla y efecto (AMFE). Por lo
gue se comienza a realizar dicho andlisis centrado todos los esfuerzos en las
maquinas mas criticas, Molino N°1 y Molino N°2.
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8. RCM PLANTA FERTILIZANTES

El primer paso para realizar el plan de mantenimiento de la planta de fertilizantes de
la empresa Acerias Paz del Rio Votorantim Siderurgia, es la concepcion del contexto
operacional, escrito mediante el cual se le pretende dar al lector del plan una idea
general de como es el proceso productivo del proceso.

8.1. CONTEXTO OPERACIONAL SISTEMA DE MOLIENDA, PLANTA
FERTILIZANTES

La molienda de la planta fertilizantes se da a través de dos molinos de bolas, el
primero de ellos denominado molino desbastador, tipo abierto en circuito cerrado el
cual es alimentado mediante un sistema de dosificacion por orugas con escoria con
granulometria que fluctda entre los 5mm, y 25mm, y que es llevada hasta el molino
por medio de una banda transportadora, con una capacidad de 15ton/hora. Este
molino cuenta con un motor de 200Hp a 440W, lo que le provee de la potencia
suficiente para generar la rotacion de 11 ton., de cuerpos moledores esféricos con
diametros que oscilan entre las 5in y 5.5in, en su etapa inicial y a través de estos
moler una carga de escoria cristalina de hasta 20ton.

La primera etapa de molienda provee material con una granulometria aceptada para
la segunda molienda en el molino acabador de 7mm, la cual se consigue a través
de un sistema de cribado con la que cuenta esta maquina. El material superior a la
granulometria mencionada es ingresado al molino devastador por un sistema de
recirculacion a través de una banda transportadora.

De la segunda etapa de molienda, se encarga el molino de bolas tipo cerrado en
sistema abierto conocido como molino acabador; el cual es alimentado de escoria
con una granulometria de 7mm., mediante una banda transportadora proveniente
del molino devastador. Este equipo cuenta con dos camaras separadas mediante
un diafragma central cuya funcion es la de tamizar el material con una granulometria
menor a 3mm, esto se logra con una carga de 12ton., de cuerpos moledores
esféricos con diametro de 3.5 in en su etapa inicial. Este compartimiento cuenta con
un blindaje pernado en la parte exterior del casco. El segundo compartimiento
cuenta con 11ton., de cuerpos moledores esféricos de 3in de diametro en su etapa
inicial y con un blindaje sin pernar; lo que nos da como resultado una granulometria
menor a 2.5mm., para desarrollar el trabajo anteriormente mencionado este molino
cuenta con un motor de 300 HP a 440 W.
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El sistema de molienda de la planta fertilizantes trabaja en turnos diarios de 16 horas
y 315 dias al afio aproximadamente, actualmente se realizan mantenimientos
programados de 16 horas una vez por semana. La frecuencia de intervencién de
este sistema se debe a que el tipo de material que se muele es altamente abrasivo
y de gran dureza lo que provoca un gran desgaste a los componentes de las
maquinas. Lo anterior para asegurar una produccion de abono fosférico de
5ton/hora.

8.2. FUNCION PRINCIPAL DE LAS MAQUINAS

La funcion principal de cada equipo debe contener un verbo, seguido por un objeto
y finalmente un estandar de funcionamiento, el cual es el deseado por el usuario
pero sin exceder los limites maximos que puede brindar la maquina. Cabe resaltar
gue un equipo puede tener varias funciones principales.

8.2.1. Funcion del Molino N°1. Suministrar escoria con granulometria menor a
7mm. Para segunda molienda a razon de 5 ton /h.

8.2.2. Funcidn del molino N°2. Suministrar escoria con granulometria menor a 3.5
mm a razoén de 5 ton/h. Para el sistema de embalaje.

8.3. FALLAS FUNCIONALES DE LAS MAQUINAS

Una falla funcional se define como la incapacidad de cualquier activo fisico de
cumplir una funcidon segun un parametro de funcionamiento aceptable para el
usuario.

8.3.1. Fallas funcionales del Molino N°1. Para este molino se determinan cuatro
fallas funcionales principalmente.

A. Suministra escoria con granulometria mayor a 7mm.
B. No suministra escoria

C. El molino produce menos de 5 t/h
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D. Molino no retine el 100% de la escoria en su interior.

8.3.2. Fallas funcionales del Molino N°2. Para este molino se determinan tres
fallas funcionales principalmente.

A. Suministra escoria con granulometria mayor a 3.5mm.
B. No suministra escoria a razén de 5 ton/h.

C. Molino no retine el 100% de la escoria en su interior.

8.4. MODOS DE FALLA

La definicibn méas precisa de un modo de falla se concibe como cualquier evento
que causa una falla funcional de un activo fisco o sistema o proceso.

8.4.1. Modos de falla para el molino N°1. Para esta maquina se definen
principalmente veinticuatro (24), modos de falla los cuales se muestran a
continuacion.

1. Mallas de zarandas en mal estado.

Ruido anormal en el molino.
3. Incremento de material rechazado por el circuito en un 20%.

N

4. Caida de cuerpos moledores a la banda de recirculacion.

5. Disminucién de un 20% de salida de escoria para segunda molienda.
6. Molino no arranca.

7. Motor no arranca.

8. Disparo de proteccion eléctrica.

9. Molino arranca y se va al fallo.
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10.Tren motriz gira, pero el molino no lo hace.
11.No existe flujo de lubricante hacia las chumaceras principales.
12.No existe flujo de agua de refrigeracion hacia las chumaceras principales.

13.Salida de escoria con granulometria menor a 7mm. Por la banda de
recirculacion.

14.El molino gira a unas revoluciones menores a los normales y altos consumos
de energia.

15. Se dispara proteccion banda transportadora de entrada de escoria al molino.
16. Se dispara proteccion banda transportadora de recirculacion.
17.Recalentamiento de chumaceras auxiliares.

18.Vibracién excesiva de la carcasa externa.

19. Falta de escoria en las tolvas de recibo.

20. Salida de cuerpos moledores con un diametro de aproximadamente 1 in a la
banda de recirculacion.

21.Salida de escoria por la culata de entrada.
22.Escape de escoria por el cuerpo del molino.
23.Escape de escoria por la carcasa exterior lado entrada.

24.Escape de escoria por la carcasa exterior lado salida.

8.4.3 Modos de falla para el molino N°2. Para el molino N°2 se definen doce (12),
modos de falla para un total de treinta y seis (36), en todo el sistema de molienda
de la planta fertilizantes.

25.Rejilla de salida fracturada.
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26.Caida de cuerpos moledores al sétano del elevador.

27.Molino no arranca.

28.Motor no arranca.

29.Disparo de proteccion eléctrica.

30.Molino arranca y se va al fallo.

31.Tren motriz gira, pero el molino no lo hace.

32.No existe flujo de lubricante hacia las chumaceras principales.

33.No existe flujo de agua de refrigeracion hacia las chumaceras principales.

34.Salida de cuerpos moledores con un diametro de aproximadamente 1/2 in al
sétano del elevador.

35. Salida de escoria por la culata de entrada.

36.Escape de escoria por el cuerpo del molino.

Para cada modo de falla se tiene un efecto de la falla, que este provoca sobre la
maquina o proceso productivo, asi como una consecuencia que se tiene a causa de
los dos aspectos nombrados.

8.5 EFECTOS DE LA FALLA O DEL MODO DE FALLA

Al plantear el efecto de la falla se busca describir que ocurre cuando se presenta
un modo de falla o la forma en que se puede percibir.

8.5.1. Efectos de los modos de falla del molino N°1. A continuacion refiero los
efectos de las fallas para cada uno de los modos de falla, en el respectivo orden en
gue se encuentran enunciadas.
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1. Salida de escoria del molino con granulometria mayor a 7mm. Se debe
intervenir molino para verificar condiciones de mallas. Parada no
programada de 6 horas.

2. Se debe verificar si existen placas de blindaje desprendidas y girando junto
con los cuerpos moledores y el material a moler.

3, 4, 5. Rejilla desplazada o con fractura. Parada no programada de 3 horas
para revisar estado de la rejilla de salida y palanquillas de soporte.

6a. Lubricante en mal estado, contaminado con material de molienda.

6b. Freno mecénico es el sistema de transmision potencia, se identifica ruido
extrafio y disparo de proteccion.

7a. Disparo de proteccion eléctrica de sobre corriente.

7b. El motor presenta recalentamiento en la carcasa. Por encima de 80 grados
Celsius. Se debe verificar que proteccion actud.

8. Sobre corriente. Alarma visual en proteccion acometida desde el tablero
Alsthom. No permite rearme y motor con alta temperatura superior a 80
grados Celsius.

9. Sobre corriente en el motor, provocando el disparo de la proteccion eléctrica,
se realiza rearme y se dispara proteccién nuevamente.

10.No hay contacto entre pifion de ataque y corona. Des alineamiento del
conjunto motriz o desgaste o fractura en los dientes de la corona o pifién.

11a. Obstruccion en la tuberia de lubricacion.

11b. Filtros de lubricacién tapados.
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11c. Bomba de lubricacién no bombea.

11d. Motor de la bomba no enciende.

12. Obstruccion de la tuberia o fallo en el suministro de agua industrial.

13. Acumulacion de material en la parte interna de la carcasa externa.

14. Lubricante de la corona contaminado, provocando una reduccion en las
RPM del molino.

15a. Acumulacion de material en el tambor de cola provocando el frenado de la
banda.

15b. Disparo de la proteccion eléctrica por sobre corriente en el motor de la
banda.

16a. Acumulacion de material en el tambor de cola provocando el frenado de la
banda.

16b. Disparo de la proteccion eléctrica por sobre corriente en el motor de la
banda.

17. Bajo nivel de lubricante en las chumaceras auxiliares.

18. Ruptura de uno o mas esparragos de los soportes de las zarandas lado
entrada.

19. No ingresa escoria al molino a través de la banda de alimentacion.
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20. Verificacidon del desgaste o ruptura de los cuerpos moledores, aumentando
el tiempo de molienda.

21. Tornillos de sujecion de placas de la culata de entrada fracturados o sueltos.

22. Compuerta de inspeccion suelta o factura de la carcasa exterior.

23, 24. Deterioro de la banda 3 lonas que sirve como sello entre el cilindro
interno y la carcasa externa del molino.

8.5.2 Efectos de los modos de falla del molino N°2. A continuacion refiero los
efectos de las fallas para cada uno de los modos de falla, en el respectivo orden en
gue se encuentran enunciadas.

25. Salida de abono fosférico con granulometria mayor a 3.5 mm. Parada del
sistema de molienda por 3 horas para verificar estado del a rejilla de salida.

26. Rejilla de salida fisurada permitiendo salida de moledores y escoria con
granulometria mayor a 3.5mm.

27a. Lubricante en mal estado, contaminado con material de molienda.

27b. Freno mecanico es el sistema de transmisidén potencia, se identifica ruido
extrafio y disparo de proteccion.

28a. Disparo de proteccion eléctrica de sobre corriente.

28b. El motor presenta recalentamiento en la carcasa. Por encima de 80 grados
Celsius. Se debe verificar que proteccion actuo.
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29. Sobre corriente. Alarma visual en proteccion acometida desde el tablero
Alsthom. No permite rearme y motor con alta temperatura superior a 80
grados Celsius.

30. Sobre corriente en el motor, provocando el disparo de la proteccion eléctrica,
se realiza rearme y se dispara proteccién nuevamente.

31. No hay contacto entre pifidon de ataque y corona. Des alineamiento del
conjunto motriz o desgaste o fractura en los dientes de la corona o pifidn.

32a. Obstruccion en la tuberia de lubricacion.

32b. Filtros de lubricacion tapados.

32c. Bomba de lubricaciéon no bombea.

32d. Motor de la bomba no enciende.

33. Obstruccion de la tuberia o fallo en el suministro de agua industrial.

34. Verificacién del desgaste o ruptura de los cuerpos moledores, aumentando
el tiempo de molienda.

35. Tornillos de sujecion de placas de la culata de entrada fracturados o sueltos.

36a. Tornillos de las compuertas de inspeccion sueltos.

36b. Tornillos de sujecion de placas de la culata de entrada fracturados o
sueltos.
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8.6. CONSECUENCIAS DE LAS FALLAS

En las consecuencias de las fallas se da una breve explicacién de que sucede al
presentarse la falla, se establece la afectacion de la produccién o rendimiento de la
misma a causa de una determinada falla.

8.6.1. Consecuencias de las fallas de molino N°1. En adelante se enumeran las
consecuencias de cada una de las fallas presentadas por el molino N°1.

1. Retraso de la segunda molienda, pérdida de produccién de 5 ton/h e impacto
de disponibilidad para empacado.

2. Parada en el molino para revisar y cambiar placas desprendidas.

3, 4, 5. Parada del sistema de molienda y la pérdida de 5 ton/h. de abono
fosférico para empaque o almacenamiento.

6a. Parada del sistema de molienda durante 10 horas, para limpieza de
lubricante en mal estado y hermetizar la corona.

6b. Se debe parar molienda, verificar sistema mecanico parada en produccion
entre durante tres horas aproximadamente.

7a. Se identifica freno mecanico lo cual hace que se deba intervenir o verificar
el sistema de transmision mecanica.

7b. Segun disparo de proteccion eléctrica se debe realizar medicion de
aislamiento y verificar estado de borneras. Parada de molienda cerca de tres
horas.

8. Posible fallo de motor o acometida. Se debe desconectar y proceder a realizar
mediciones de aislamiento y a su vez verificar estado de conexiones en
tablero y motor. Parada de molienda durante 4 horas.
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9. Verificar fallo en el motor o sistema de transmisién de potencia o lubricante
en mal estado. Parada en molienda durante cuatro horas.

10. Paro del sistema de molienda, verificar condicibn de contacto entre
conjuntos y estado de los dientes del pifion o la corona. Perdida de
produccién durante 12 Horas.

11. Parada del molino para verificar estado de tuberias, filtro, bomba y motor de
lubricacion. Parada del molino durante 5 horas.

12. Parada del molino para verificar tuberia y suministro de agua industrial, se
debe contactar al supervisor del taller de tuberias.

13. Parada del molino para hacer aseo al interior de la carcasa externa, con un
tiempo de perdida de produccion de 6 horas.

14. Parada en sistema de molienda para evacuar parte del lubricante
contaminado.

15a. Inspeccion y limpieza del tambor de cola. Parada del molino durante 2
horas para evacuacion de material del s6tano de las orugas.

15b. Se debe realizar medicién de aislamiento y verificar estado de borneras.
Parada de molienda durante 1 hora.

16a. Inspeccioén y limpieza del tambor de cola. Parada del molino durante 1 hora
para evacuacion de material.

16b. Se debe realizar medicién de aislamiento y verificar estado de borneras.
Parada de molienda durante 1 hora.
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17. Parada en el sistema de molienda durante 20 min. Para reabastecimiento
de lubricante y puesta de aire para refrigeracion de las chumaceras
auxiliares.

18. Parada del molino para retirar tapa de inspeccion y verificar estado de
esparragos lado entrada.

19. Parada en el sistema de molienda por 1 hora mientras se abastecen las
tolvas con escoria para moler.

20. Parada por 16 horas del sistema de molienda para la clasificacion y
reabastecimiento de los cuerpos moledores.

21. Paro del molino para revision, ajuste o cambio de tornillos en mal estado de
la culata.

22. Parada del molino para verificar torque de los tornillos de la compuerta de
inspeccion y grietas o fracturas de la carcasa exterior.

23, 24. Parada en el sistema de molienda para verificar el estado de las bandas
de hermetizarian del molino.

8.6.2. Consecuencias de las fallas de molino N°1. En adelante se enumeran las
consecuencias de cada una de las fallas presentadas por el molino N°2.

25, 26. Parada en el sistema de molienda para verificar el estado de las bandas
de hermetizarian del molino.

27a. Parada del sistema de molienda durante 10 horas, para limpieza de
lubricante en mal estado y hermetizar la corona.
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27b. Se debe parar molienda, verificar sistema mecénico parada en produccién
entre durante tres horas aproximadamente.

28a. Se identifica freno mecénico lo cual hace que se deba intervenir o verificar
el sistema de transmision mecanica.

28b. Segun disparo de proteccidn eléctrica se debe realizar medicion de
aislamiento y verificar estado de borneras. Parada de molienda cerca de tres
horas.

29. Posible fallo de motor o acometida. Se debe desconectar y proceder a
realizar mediciones de aislamiento y a su vez verificar estado de conexiones
en tablero y motor. Parada de molienda durante 4 horas.

30. Verificar fallo en el motor o sistema de transmision de potencia o lubricante
en mal estado. Parada en molienda durante cuatro horas.

31. Paro del sistema de molienda, verificar condicion de contacto entre
conjuntos y estado de los dientes del pifion o la corona. Perdida de
produccion durante 12 Horas.

32. Parada del molino para verificar estado de tuberias, filtro, bomba y motor de
lubricacion.

33. Para del molino para verificar tuberia y suministro de agua industrial.

34. Parada por 16 horas del sistema de molienda para la clasificacion y
reabastecimiento de los cuerpos moledores.

74



35. Paro del molino para revision, ajuste o cambio de tornillos en mal estado de
la culata.

36. Parada del molino para verificar torque de los tornillos de la compuerta de
inspeccion y grietas o fracturas de la carcasa exterior.

En el anexo C, se muestra la informacioén consolidad de las fallas funcionales, los
modos de falla, los efectos de falla y las consecuencias.

8.7. ARBOL DE DECISION

El arbol de decisién es la herramienta que permite tomar decisiones acertadas
respecto a los lineamientos a seguir con respecto a las fallas ya analizadas. Esta
herramienta la podemos definir como un diagrama de flujo el cual nos plantea una
serie de interrogantes acerca de la falla que estamos analizando y nos dara como
respuesta si debemos programar tareas segun la condicion, tareas segun
restauracion, tareas en busqueda de fallos, redisefio obligatorio, redisefio deseable,
programar sustitucion o si es mejor no hacer nada para evitar que la falla ocurra y
realizar un mantenimiento correctivo de la falla.

En la figura 22, se muestra el arbol de decisién tomado del libro de John Moubray
con nombre Mantenimiento centrado en la confiabilidad, edicion en espafiol. Con
algunas adaptaciones para el proceso analizado en este documento.

Ademas del arbol de decisidén es necesario realizar una tabla u hoja de decision la
cual contiene las columnas llamadas H, S, E, O, en las que se da respuesta a cada
interrogantes planteadas para cada modo de falla. Luego se encuentran las
columnas H1, H2, H3, en las que se registra si se ha seleccionado una tarea
proactiva para mejorar o evitar que la falla ocurra.

A modo de ejemplo vamos a tomar el modo de falla nimero 1, mallas de zarandas
en mal estado, para comprender como se utiliza el arbol de decision. Siempre
comenzamos con la interrogante H, ¢la perdida de la funcion causada por el MF es
evidente para el operador?, para el caso puntual es un NO, ya que es una parte
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interna del molino que no se puede apreciar desde el exterior del mismo, y se
registra en la columna H, de la hoja de decision. Continuamos con la siguiente
pregunta H1, ¢ Es técnicamente factible detectar la falla que esta ocurriendo y vale
la pena hacerlo? Para el caso puntual esto seria un Sl, porque la falla se puede
detectar si se observa una disminucién en el material de rechazo y un aumento de
material de molienda para el molino N°2. Lo que nos lleva a programar una tarea
segun condicién.

La tarea segun la condicién que se definié para este modo de falla es realizar
inspeccion visual a las zarandas del molino, con una frecuencia inicial de una vez
por mes y se propone un tiempo medio de 3 horas hombre para realizar esta labor.
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Figura 20. Arbol de decision
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Fuente: MOUBRAY JOHN, Mantenimiento Centrado en Confiabilidad y Autor.
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La evaluacién de todos los modos de falla mediante el arbol de decisién con sus
respectivas tareas propuestas y tiempo medio en horas hombre, se muestra en el
anexo D.

8.8. PLANILLA DE MANTENIMIENTO

Para finalizar el proceso de la realizacion de un plan de mantenimiento centrado en
la confiabilidad es necesario establecer las tareas que se van a realizar como
primera medida para mejorar la condicion de la maquina o sistema al que se le esté
realizando el estudio, ademas de la frecuencia con estas se van a realizar.

8.8.1. Planilla de mantenimiento Molino N°1. Para el molino N°1 se consolida un
listado de cincuenta actividades de las cuales veintidos se consideran como
mantenimiento predictivo y las restantes como mantenimiento preventivo y en
frecuencias que oscilan entre ocho horas y seis meses. Con este listado se pretende
mejorar la condicién actual de la maquina para aumentar su disponibilidad y
confiablidad.

En el anexo E, se enuncian las actividades con sus respectivas frecuencias,
responsables, horas hombre y una programaciéon semanal para la realizacion del
cada actividad durante dos meses.

8.8.2. Planilla de mantenimiento Molino N°2. En el caso del molino N°2, se
establece una rutina de mantenimiento con un total de cuarenta y cuatro actividades
de las cuales veinticuatro se consideran rutinas de mantenimiento predictivo y veinte
como mantenimiento preventivo, teniendo en cuenta la frecuencia con la que se
debe intervenir el equipo, los responsables y las horas hombre necesarias para el
desarrollo de las actividades.

En el anexo F, se muestra la planilla de mantenimiento perteneciente a esta
magquina.
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9. CONCLUSIONES

La auditoria realizada al departamento de mantenimiento de la planta de
fertilizantes demostré6 que se deben realizar cambios sustanciales en la
adecuacion del taller de esta planta, asi como el manejo que se le esta dando
a la informacion y registro de los trabajos realizados a las maquinas.

Realizado el analisis de criticidad de los equipos; bajo los parametros
establecidos por la empresa Acerias Paz del Rio Votorantim Siderurgia, se
encontraron seis equipos criticos dentro de la planta de analisis. Expuestos
estos resultados a las directivas de la empresa, se aprueba el desarrollo del
plan de mantenimiento para dos de estas maquinas (Molino N°1 y Molino
N©2).

El analisis de modos de falla y efecto se desarroll6 con la participacion de
personal de las dependencias a fines a la planta, (produccién, mantenimiento
central, mantenimiento local, operadores de las maquinas y personal de
seguridad industrial). Quienes aportaron la informacién necesaria para
elaborar el andlisis de las maquinas de estudio.

La implementacion del plan de mantenimiento para las maquinas de estudio
quedo a cargo del mantenimiento central de la empresa, debido a que se
limit6 el acceso a la plataforma SAP. Como primera medida de
implementacion se emitid6 un listado de actividades y frecuencias de
realizacion de una forma no oficial a los operadores de la planta para
comenzar a realizarlas durante la implementacién oficial de la empresa
mediante su sistema de informacion.

Es satisfactorio reconocer que se cumplio con el objetivo general del
proyecto, ya que los analisis realizados y las recomendaciones emitidas de
mi parte, fueron muy bien acatadas por las directivas de la empresa. Esto es
prueba de la gran calidad profesional de los egresados de la Universidad
Industrial de Santander y el reconocimiento que se le tiene a nivel académico
y empresarial.

Considero importante que la universidad incursione en acuerdos con
empresas de la region para promover a los profesionales y futuros
egresados, teniendo en cuenta que las instituciones universitarias de la zona
no cuentan con el programa académico de ingeniera mecanica.
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ANEXOS



Anexo A: Auditoria del mantenimiento de la planta fertilizantes

CUESTIONARIO DE AUDITORIA DE GESTION DE MANTENIMIENTO

VALOR
"3" Favorable
No. CRITERIO "2" Aceptable y mejorable
"1" Desfavorable
"0" Desalentadora
1 ¢El organigrama de mantenimiento garantiza la presencia de personal de mantenimiento 2
preparado cuando se necesite, de la forma mas rapida posible?
2 ¢Hay personal que pueda considerarse ‘imprescindible’ cuya ausencia afecta a la actividad 1
normal del &rea de mantenimiento?
3 ¢El organigrama garantiza que habra personal disponible para realizar mantenimiento el 1
mantenimiento programado, incluso en el caso de un aumento del mantenimiento correctivo?
4 ¢El numero de horas extraordinarias que se genera en el area de mantenimiento es 2
habitualmente superior al maximo legal autorizado?
5 ¢La cualificacion previa que se exige al personal del area de mantenimiento es la adecuada? 3
6 ¢ Se realiza una formacién inicial efectiva cuando se incorpora un nuevo trabajador al &rea de 2
mantenimiento?
7 ¢Hay un plan de formacién para el personal de mantenimiento? 1
8 |¢Este plan de formacion hace que los conocimientos en el mantenimiento de la planta mejoren? 1
9 ¢El plan de formacién hace que los conocimientos en otras areas de la planta (operaciones, 2
seguridad, medioambiente, administracion, etc.) mejoren?
10 ¢El personal de mantenimiento mecanico puede realizar todo tipo de tareas (mecanicas, 1
eléctricas o de instrumentacion) sencillas?
11 ¢El personal de mantenimiento mecanico puede realizar todo tipo de tareas especializadas 1
(mecénicas, eléctricas o de instrumentacion)?
12 ¢El personal de mantenimiento eléctrico puede realizar todo tipo de tareas (mecanicas, eléctricas 2
o de instrumentacion) sencillas?
13 ¢El personal de mantenimiento eléctrico puede realizar todo tipo de tareas especializadas 1
(mecénicas, eléctricas o de instrumentacion)?
14 ¢El personal de mantenimiento esta capacitado para trabajar en otras areas (operaciones, 2
seguridad, control quimico, etc.)?
15 |[¢Se respeta el horario de entrada y salida? 2
16 |cSe respeta la duracién de los descansos? 2
17 |¢La media de tiempos muertos no productivos es la adecuada? 1
18 ¢Los tiempos de intervencion se ajustan a la duracién teérica estimable en que podrian realizarse 2
los trabajos?
19 |¢El personal de mantenimiento se siente reconocido en su trabajo? 2
20 ¢El personal de mantenimiento siente que la empresa se preocupa de sus necesidades para 2
poder realizar un buen trabajo?
21 |¢El personal de mantenimiento considera que tiene proyeccion profesional dentro de la empresa? 2
22 |¢El personal de mantenimiento se siente satisfecho con su horario? 3
23 |¢El personal de mantenimiento se considera bien retribuido? 2
24 |¢El personal de mantenimiento estd comprometido con los objetivos de la empresa? 2
25 |¢El personal de mantenimiento tiene un buen concepto de sus mandos? 2
26 |¢El personal de mantenimiento considera que el ambiente del &rea de operaciones es agradable? 2
27 |¢El nivel de absentismo entre el personal de mantenimiento es bajo? 2
28 |¢El nivel de rotacion entre el personal de mantenimiento es bajo? 1
29 |¢Las herramientas mecanicas corresponden con lo que se necesita? 2
30 |¢Las herramientas eléctricas corresponden con lo que se necesita? 2

82




CUESTIONARIO DE AUDITORIA DE GESTION DE MANTENIMIENTO

VALOR
"3" Favorable
No. CRITERIO "2" Aceptable y mejorable
"1" Desfavorable
"0" Desalentadora
31 ¢Las herramientas para el mantenimiento de la instrumentacion corresponden con lo que se 2
necesita?
32 |¢las herramientas para el mantenimiento predictivo corresponden con lo que se necesita? 1
33 |¢Las herramientas de taller corresponden con lo que se necesita? 2
34 |¢Los equipos de medida estan calibrados? 1
35 |¢Existe un inventario de herramientas? 2
36 |¢Se comprueba periodicamente el inventario de herramientas? 2
37 |¢El taller esta situado en el lugar apropiado? 2
38 |¢Esta limpio y ordenado su interior? 1
39 |¢Mantenimiento dispone de los medios de comunicacion interna que se necesitan? 1
40 |¢Mantenimiento dispone de los medios de comunicacion con el exterior que se necesitan? 1
41 |¢Se dispone de los medios de transporte que se necesitan? 2
a2 ¢ Se dispone d.e los medios de ele’vacifﬁn que'se necesitan (carretillas elevadoras, carretillas 2
manuales, polipastos, puentes gria, diferenciales, etc.)
43 ¢ Existe un plan de mantenimiento que afecte a todas las areas y equipos significativos de la 1
planta?
24 ¢Hay una programacién de las tareas que incluye el plan de mantenimiento (esta claro quien y 2
cuando se realiza cada tarea)?
45 |¢La programacion de las tareas de mantenimiento se cumple? 2
46 |¢El Plan de mantenimiento respeta las instrucciones de los fabricantes? 1
47 |¢Se han analizado los fallos criticos de la planta? 1
48 |¢El Plan esté orientado a evitar esos fallos criticos de la planta y/o a reducir sus consecuencias? 1
49 |¢El plan de mantenimiento se realiza? 1
50 JLla prqporcién entre horas/hombre dedicadas a mantenimiento programado y mantenimiento 1
correctivo no programado es la adecuada?
51 |¢El nimero de averias repetitivas es bajo? 1
52 |¢El tiempo medio de resoluciéon de una averia es bajo? 1
53 |¢Hay un sistema claro de asignacion de prioridades? 1
54 |¢Este sistema se utiliza correctamente? 1
55 |¢El nimero de averias con el méaximo nivel de prioridad (o averias urgentes) es bajo? 1
56 |¢El nimero de averias pendientes de reparacion es bajo? 2
57 |¢Larazon por la que las averias estan pendientes esta justificada? 2
58 |¢Se realiza un andlisis de los fallos que afectan a los resultados de la planta? 2
59 |¢Las conclusiones de estos andlisis se llevan a la practica? 2
60 |¢Todas las tareas habituales de mantenimiento estan recogidas en procedimientos? 1
61 |cLos procedimientos son claros y perfectamente entendibles? 1
62 |¢Los procedimientos contienen toda la informacion que se necesita para realizar cada tarea? 1
63 ¢El personal de mgntenimiento recibe formacién en estos procedimientos, especialmente cuando 2
se producen cambios?
64 |¢El proceso de implantacion de un nuevo procedimiento es el adecuado? 1
65 |¢Cuando el personal de mantenimiento realiza una tarea utiliza el procedimiento aprobado? 1
66 |c¢Los procedimientos de mantenimiento se actualizan peridédicamente? 2
67 |¢Todos los trabajos que se realizan se reflejan en una orden de trabajo? 2
68 |¢El formato de esta orden de trabajo es adecuado? 2
69 |c¢Los operarios cumplimentan correctamente estas 6rdenes? 2
70 |¢Las ordenes de trabajo se introducen en el sistema informéatico? 2
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CUESTIONARIO DE AUDITORIA DE GESTION DE MANTENIMIENTO

VALOR

"3" Favorable

No. CRITERIO "2" Aceptable y mejorable

"1" Desfavorable

"0" Desalentadora

71 |¢El sistema informético de mantenimiento resulta adecuado? 3

72 |¢El sistema informético supone una carga burocratica importante?

73 |¢El sistema informético aporta informacién util?

74 |¢El sistema informético aporta informacién fiable?

75 |¢Los mandos de mantenimiento consultan habitualmente la informacion contenida en el sistema?

76 ¢Los operarios de mantenimiento consultan habitualmente la informacién contenida en el
sistema?

77 |¢Se emite un informe periddico que analiza la evolucién del departamento de mantenimiento?

78 |¢El informe aporta informacion dtil para la toma de decisiones?

79 |¢Se ha elaborado una lista de repuesto minimo que debe permanecer en stock?

80 |¢Los criterios empleados para elaborar esa lista son validos?

81 |¢Se comprueba periédicamente que se dispone de ese stock?

82 |¢Lalista de stock minimo se actualiza y mejora periédicamente?

83 |¢Se realizan periédicamente inventarios de repuesto?

84 |¢Los movimientos del almacén se registran en un sistema informéatico?

85 ¢ Coincide lo que se cree que se tiene (segun los inventarios y el sistema informatico) con lo que
se tiene realmente?

86 |¢El almacén esta limpio y ordenado?

87 |¢El almacén estéa situado en el lugar adecuado?

88 |¢Es féacil localizar cualquier pieza?

89 |¢Las condiciones de almacenamiento son correctas?

90 |¢Se realizan comprobaciones de material cuando se recibe?

91 |¢La disponibilidad media de los equipos significativos es la adecuada?

92 |¢La disponibilidad media de la planta es la adecuada?

93 |¢La evolucion de la disponibilidad es positiva (estd aumentado la disponibilidad)?

94 |¢El tiempo medio entre fallos en equipos significativos es el adecuado?

95 |¢La evolucién del tiempo medio entre fallos en equipos significativos es positiva?

96 |¢El nimero de OT de emergencia es bajo?

97 |¢El nimero de OT de emergencia esta descendiendo?

98 |¢El tiempo medio de reparacion en equipos significativos es bajo?

99 |¢El tiempo medio de reparacion en equipos significativos esta descendiendo?

100 [¢El nimero de averias repetitivas es bajo?

101 [¢El nimero de averias repetitivas esta descendiendo?

102 |[¢El nimero de horas/hombre invertidas en mantenimiento es el adecuado?

103 |[¢El nimero de horas/hombre invertidas en mantenimiento esta descendiendo?

104 |:El gasto en repuestos es el adecuado?

EPININININIERINININEPININWOININ N WWIN|W| WO [WINININININRFP[(FP P INDNNW®

105 |¢El gasto en repuestos esta descendiendo?

TOTAL: 184

PORCENTAJE: 58 %
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Anexo B: Resultado de la evaluacion de criticidad de las maquinas de la planta
fertilizantes

CRITICIDAD EQUIPOS PLANTA FERTILIZANTES.

EQUIPO CALIFICACION CLASIFICACION
v | BCACON
1 |7011-Ac-50-ORUO1 |Distribuidor de escoria N°1 1 3 1 6 CLASE C
2 |7011-AC-50-ORUO2 |Distribuidor de escoria N°2 1 1 3 1 6 CLASE C
3 | 7011-AC-50-CTRO1 |Transportador de banda N°1 1 1 3 1 6 CLASEC
4 [7011-AC-50-DTMO01 [Separador magnético N°1 1 5 1 1 8 CLASE A
5 | 7011-AC-50-M0OI01 |Molino N°1 1 1 5 5 12 CLASE A
6 |7011-AC-50-CTRO2 |Transportador de banda N°2 1 1 1 1 4 CLASEC
7 | 7011-AC-50-CTRO3 |Transportador de banda N°3 1 1 3 1 6 CLASEC
8 | 7011-AC-50-M0OI02 |Molino N°2 1 1 5 3 10 CLASE A
9 | 7011-AC-50-ELVO1 |Elevador N°1 1 1 3 1 6 CLASE C
10 | 7011-AC-50-ELVO2 |Elevador N°2 1 1 3 1 6 CLASE C
11 | 7011-Ac-50-SIL01 |Silo de almacenamiento 1 1 1 1 4 CLASEC
12 | 7011-AC-50-TPTO1 |Sinfin N°2 1 1 1 1 4 CLASE C
13 | 7011-AC-50-TPTO03 [Sinfin N°3 1 1 1 1 4 CLASE C
14 | 7011-AC-50-TPTO04 [Sinfin N°4 1 1 1 1 4 CLASE C
15 | 7011-AC-50-TPT08 |Sinfin N°8 1 1 3 1 6 CLASEC
16 | 7011-AC-50-TPT09 |Sinfin N°9 1 1 3 1 6 CLASE C
17 | 7011-AC-50-TPT10 [Sinfin N°10 1 1 3 1 6 CLASE C
18 | 7011-AC-50-CTR04 | Transportador de banda N°4 1 1 5 1 8 CLASE A
19 | 7011-AC-50-ELV03 |Elevador N°3 1 1 5 3 10 CLASE A
20 | 7011-AC-50-PENO1 | Tamiz vibratorio 1 5 5 1 12 CLASE A
21 |7011-AC-50-BASO01 |Bascula empacadora A69 1 1 3 1 6 CLASEC
22 | 7011-AC-50-BAS02 |Bascula empacadora A68 1 1 3 1 6 CLASEC
23 | 7011-AC-50-TPT06 |Sinfin N°6 1 1 3 1 6 CLASE C
24 | 7011-AC-50-TPT07 |Sinfin N°7 1 1 3 1 6 CLASE C
25 | 7011-AC-50-CTRO5 | Transportador de banda N°5 1 1 1 1 4 CLASEC
26 | 7011-AC-50-DPUOL [Filtro de mangas N°1 3 1 1 1 6 CLASEC
27 | 7011-AC-50-DPUO02 |Filtro de mangas N°2 3 1 1 1 6 CLASE C
28 | 7011-AC-50-DPUO3 |Filtro de mangas N°3 3 1 1 1 6 CLASEC
29 | 7011-AC-50-DPUO04 [Filtro de mangas N°4 3 1 1 1 6 CLASEC
30 |7011-AC-50-DPUOS |Filtro de mangas N°5 3 1 1 1 6 CLASE C
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Anexo C: AMFE sistema de molienda planta fertilizantes

-

AMFE - SISTEMA DE MOLIENDA PLANTA FERTILIZANTES.
sue FUNCION FALLA FuncionaL | 3O | irem
SISTEMA 1422 MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA CONSECUENCIAS
SISTEMA F FF 4 MF
Salida de escoria del molino con
granulometria mayor a 7 mm. Se | Retraso de la segunda molienda,
PDE 1 Mallas de zarandas en mal debe intervenir molino para pérdida de produccién de 5 tonh
estado verificar condiciones de mallas. | e impacto de disponibllidad para
Parada no programada de 6 empacado.
horas.
Se debe verificar si existen placas
< i de blindaje desprendidas y Parada en el molino para revisar |
ey 2 Rudo mosmel en el girando junto con los cuerpos cambiar placas desprendidas.
A. Suministra escoria con maoledores y el material a moler.
mayor a7
mm. )
de material
Pag 3 por e circuito en un 20%
Rella desplazada o con Iac®: | parada del sistema de molienda y
Caida de cuerpes maoledores a la prog la perdida de 5 ton/h. de abono
ELP 4 : horas para revisar estado de la
banda de recirculacidn, P fosfdrico para empagque o
rejilla de salida y palanquillas de Stk
soporte. micEnamIND:
Disminucién de un 20% de salida
PDE 5 de escorla para segunda
molienda.
Lubricante en mal estado, :’:;"ﬁ; ?z::ﬁp‘:; iﬂn'::
:mm::;oon material de de lubricante en mal estado
a0, hermetizar ka corona.
FTS ] Molino no arranca
Freno mecanico es el sistema de | Se debe parar molienda, verificar
transmision potencia, se identifica| sistema mecdnico parada en
ruldo extrafto y disparo de produccidn entre durante tres
proteccion. horas aproximadamente.
Se identifica freno mecanico lo
Disparo de proteccion eléctrica de|cual hace que se deba intervenir o
sobre cormiente verificar el sistema de transmisién
mecanica.
FTS T Motor no arranca Seqi
El motor presenta recalentamiento *;rzip:ew;;fm'!.“'?"
en la carcasa. Por encima de 80 & $5.Cebe [Eutar
x medicién de aislamiento y verificar
grados Celsius. Se debe verificar | "o 1245 o homeras. Parada de
que prateccién actus. malienda cerca de tres horas.
. . Posible fallo de motor o
Sobou tomente, Narma vaul acometida. Se debe desconectar
en proteccion acometida desde el ok edicion
) ) ) tablera Alsthom. No permite | | PrOCeder a reaizar iy
AOH 8 Disparo de proteccidn eléctrica e, v o alka de aislamiento y a su vez verificar
oo lura‘:ru rior a 80 grados estado de conexiones en tablero y
B. No suministra escoria e c:::“ motor. Parada de molienda
. durante 4 horas.
Scbre corriente en el motor, Verificar falle en el motor o
provocando el disparo de la sistema de transmision de
ADH 9 Molino arranca y se va al fallo proteccién eléctrica, se realiza potencia o ubricante en mal
rearme y s& dispara proleccion estado. Parada en molienda
nuevamente. durante cuatro horas.
No hay contacto entre pifdn de | Foro del sistema de molienda,
. . ataque y corona. Des verificar oorxicl in de condbl:ll‘;
oTH | 10 |Trenmetriz gira, pero el moling f0| it del conjunto motriz o | MM Coniuntos y estada
4o hace, desgaste o fractura en los dientes de_ﬂt!sddmﬂénpla:om.
1 de Ia corona o pifisn. Perdida de preduccidn durante 12
Horas,
Obstruccidn en la tuberia de
ficact
M Mo — Parada del malino para verificar
o OTH | 11 |Neexste fujo de hacia| _Filtros de lubricacion tapados. | estado de tuberias, filtro, bomba
L 1. Suminisirar escoria con las chumaceras principales. y moter de lubricacién. Parada del
| granulometria menar a Tmm. Bomba de lubricacion no bombea, moalino durante 5 horas.
Para segunda molienda a
N razén de 5 tan /. Motor de la bomba no enciende.
(o]
r Parada del molino para verificar
N omH | 12 Nom?ﬁj;:atzdh::gu;sﬂ Obstruccién de la tuberia o fallo tuberia y suministro de agua
s of ras principales. en el suministro de agua industrial.| indusinial, se debe contactar al

supervisor del taller de fuberias.
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AMFE

SISTEMA DE MOLIENDA PLANTA FERTILIZANTES.

S0
sisTemaA| (SUB / muF'adn FALA EMICONE a3 ""FE" MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA CONSECUENCIAS
4
Salida de escoria con Acumulacién de material en la Paractadsl micing para hacar.
: = aseo al interior de la carcasa
PDE 13 | granulometria menor a Tmm. Por parte interna de la carcasa i oy o 1 de perdida
la banda de recirculacion. externa, de p cidn de B horas,
El molino gira a unas revoluciones Lubricante de la corona Parada en sistema de molienda
AR 14 menores a las y alto ir p una | para evacuar parte del lubricante
consumo de energia. (cuanto) | reduccion en las RPM del molino. contaminado.
Inspeccién y impieza del tambor
Acumulacion de material en el de cola. Parada del molino
s tambar de cola provocando el | durante 2 horas para evacuacidn
I R — frenado de la banda. mm:w&muus
5 PLU | 15 | transportadora de entrada de -
oria al molino. ici
T: £ e Disparo de la proteccion eléctria | S8 debe realizar medicion de
por sobre il e aislamiento y verificar estado de
E ﬂlal e, 4o bomeras. Parada de molienda
M % durante 1 hora.
A i .
Adiiniacio de ial an ol Inspeccién y impieza del m_mbnr
de cola. Parada del malino
D C. El molino produce menos tambor de cola provocando el | 4 ie 4 hora para evacuacidn
frenado de la banda. B maksal,
E pLy | 1g | Sedspara i baia
transportadora de recirculacion. ) ) _ e i e
Disparo de la proteccidn eléctrica| 5 1
M por sobre corriente en el motor de Wialvienin.f vericar s¥ido de
o Ia banda bomeras. Parada de molienda
i * durante 1 hora.
arada en el sistema de
1 Parada sl de molienda
E . " : min. Para
ir | 17 | Recalentamienio de chumaceras | Bajonivel de lbricanie &5 | reapastecimiento de lubricante y
N - puesta de aire para refrigeracidn
D de las chumaceras auxiliares.
A
Parada del molino para retirar
VIB 8 Vibracidn excesiva de la carcasa Rd"::;:‘ de uno °:::‘5pa"n?;: tapa de inspeccién y verificar
extema. estado magos lado
F xte “ﬁ” 2 tado de espé lad
E entrada. entrada.
R P : "
i No ingresa escoria al moiino a Parada en el sistema de molienda |
T oTH,| dg; [Fetimsde eacoria.on las tohws dn través delabandade |por 1 hora mientras se abastecen
1 ! alimentacidn, las lolvas con escoria para moler
L . ;
Salida de cuerpos mok po Verificacién del desgnbvef Pll'ld‘_l Pfr 16 horl:‘dell-m I[nl
! PDE | 20 |un didmetro de aproximadamente uphura 44 ot cusspos ds 4 para l Y
z e b basicka e rech aumentando el iempo de reabastecimiento de los cuerpos
i moledores.
A
N . Tomillos de sujecidn de placas de| Paro del moling para revisidn,
T ELP | 21 Salkda de escorla por b culata de la culata de entrada fracturados o| ajuste o cambio de tonillos en
E sueltos. mal estado de la culata.
s Parada del molina para verificar
N Escape de escoria por el cuerpo | Compuerta de inspeccion suelta o torgue de los tomillos de la
D. mmm?‘ 100% | ELP | 22 del moling, factura de la carcasa exterior. |compuerta de inspeccidn y grietas
e ln eacoria;en-su ntarior, o fracturas de la carcasa exterior.
ELp | 23 |Escape de escoria porla cartasa| peterior de la banda 3 lonas que | Parada en el sistema de molienda
exterior lado entrada. sirve como sello entre el cilindro | para verificar el estado de las
interna y la carcasa externa del bandas de hermetizarian del
EP | 24 Escape de escora por la carcasa . iing

exterior lado salida.
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AMFE - SISTEMA DE MOLIENDA PLANTA FERTILIZANTES.
IS0
sisTema| (U8 b “"‘f‘m FALLAZUNCIONALS 725 "”FE" MODOS DE FALLA EFECTOS DE FALLA CONSECUENCIAS
4
Salida de abono fosférico con
granulometria mayer a 3.5 mm.
PDE 25 Reijilla de salida fracturada. Parada del sistema de malienda
3 hora ifi tado
A. Suministra escoria con P el a rojia de sakda, Pedida de 5 tonh. de abano
granulometria mayor a 3.5 5 fosfdrico para empagque
mm. almacenamiento.
Rejilla de salida fisurada
Ee | % Caida de cuerpos moled al itiendo sabda de moled y
sotano del elevador. escoria con granulometria mayor
a3.5mm,
Lubricante en mal estado, :"‘d. d;: ;i:lm de mdninda
ontaminado con material de 4 - a9, paa
& g de lubricante en mal estado y
' hermetizar la corona.
FTs | 27 Molino no arranca
Freno mecanico es el sistema de | Se debe parar molienda, verificar
transmision potencia, se identifica|  sistema mecdnico parada en
ruldo extrafio y disparo de producciin entre durante tres
proteccion. horas aproximadamente.
Se identifica freno mecanico lo
Disparo de proteccién eléctrica de|cual hace gue se deba intervenir o
sobre corriente verificar el sistema de transmisién
mecanica.
FTS | 28 Motor no arranca
El metor presenta recalentamiento s:’:;r::p:gma::em“.“'?“
en la carcasa. Por encima de 80 Mo da alslamian rifica
rados Celsius. Se debe veriicar |20 lo ¥ waificar
¢ leceidn actud estado de bomneras. Parada de
0PIV Ao molienda cerca de tres horas.
2
Sot . " Posible fallo de motor o
corflesie. ARt Vsl acometida. Se debe desconectar
en proteccion acometida desde el ¥ proceder a realizar mediciones
M ACH | 29 Disparo de proteccidn eléctrica fablsio Alsthom, . o permriles de aislamiento y a su vez verificar
o rearme y motor con alta estado de conesd ot
L 2. Suministrar escoria con femperatura supenor a 80 grados |0y parada de molienda i
granulometria mencr a 3.5 " Celahnl, dufa 4 hora
I B: Mo escoria a iy i
N mm a razén de 5 tonh. Para| ~ de 5 tonh
a 8] Akana da snbalale. Sobre corriente en elmotor, | Verificar fallo en el motor o
provocando el disparo de la sistema de transmision de
AOH | 30 Molino arranca y se va al fallo proteccién eléctrica, se realiza potencia o lubricante en mal
N rearme y se dispara proteccion estado. Parada en molienda
. nuevamente. durante cuatro horas.
2
No hay contacto entre pifién de Panr?ndal ““.“.n d: molignda,
) 3 : Dia verificar candicién de contacto
otH | 3 Trulnntnzg:om.,‘;a;udmllnum almeamieml del conjunto o m:mxln:é’eszdndehs
desgaste o fractura en s dientes o - ot 0 e 12
de [a corona o pifién, Hoi
ras.
‘Obstruccidn en la tuberia de
lubricacién
. b Filtros de ta | Parada del mofino para verificar
ot;| 2 |MessenNaeda) pmm;‘s’_"" : estado de tuberias, ftro, bomba
Bomba de lubricacién no bombea. ¥ molor de hibricacitn.
Motor de la bomba no enciende.
No existe flujo de agua de . Para del molino para verificar
oTH| 33 refrigeracin hacia las o':"““‘_"‘."‘k:’ d': '”b‘":d" "lr'_; tuberia y suministro de agua
chumaceras principales. n A Inckne industrial,
. Veril del dh o Parada por 16 horas del sistema
Salida de P
PDE | 34 |un ﬂm:uz‘iew . O ruptura de los cuerpos de para la ¥
12 inal sétanc;doi " o el iempo de reabastecimiento de los cuerpos
i molienda. moledores.
. Tomillos de sujecidn de placas de| Paro del molino para revisidn,
omH| 35 s‘”“"“‘:‘;‘“‘wh““"*mmuenmmwmmo ajuste o cambio de torillos en
sueltos. mal estado de la culata.
. Molino no retine el 100% Tomillos de las compuertas de
de la escoria en su interior. inspeccidn sueltos. Parada del mofino para verificar
Escape de escoria por el cuerpo terque de los tomillos de la
ELP | 38 del moling. Tomillos de sujecién de placas de de y grietas
la culata de entrada fracturados o | g fracturas de la carcasa exterior,

sueltos.
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Anexo D: Hoja de decision AMFE planta fertilizantes

HOJA DE DECISION RCM - SISTEMA DE MOLIENDA FERTILIZANTES.
DE EVALUACION DE | dic itk
INFORMACIG | cONSECUENCIAS | 37 | 52| 83 | TAREAS A
N o1|02|03| FALTADE TAREAS TIPO DE FRECUENGIA  |ocn\vn 12 rareal wi
F|FF|MF|H| S| E| O |Nt|N2 N3|H4 HS5| S4 MF PROPUESTAS MANTENIMIENTO INICIAL
Mallas de zarandas en| Realizar inspeccion Mantenimiento 5
1| A |1 |NO|NO|NO|NO| SI |NO|NO il saladie Vil 4 s araidi: ey Mensual. Mecanicos. 3
Ruide anormal en el | Realizar de i .
1| A| 2|8 |[NO|INO| SI| Sl [NO|NO i placas de blindaje. niva, Mensual, Mecanicos. 2
Incremento de
| Realizar i de A Dos veces par
1| A= | NeNey 8L SLINOH NO por el circuito enun | 1 rejilla de salida. preventive. semana. So)dador: 2
20%
Caida de cuerpos | Reparacion de rejilla de Mantenimiento
1| A |4 |5 [NOINO|SI|SI|NOfNO moledores a la banda | salida y palanquillas de s Semanal Soldador. 3
de recirculacién. soparte. FomeCHi.
P Inspeccién de la rejilla
1|als|si|no|no|s| s no|no 055“9;:&:: i garrrag. dpeiey ! i 5
escun:npan!r:;:gmda en la parte interna de la corectivo,
: carcasa extemna.
Inspeccién del sistema Merini N
1B | 8|S |NOINO|SI| Sl |NO|NO Molina no arranca m&:;;:::adet iy ¥ lubricadores. 3
18|78 |nolno|s|si|no|No Motor no arranca | SPeccis ;‘* " Mensual. Eléctricos. 2
Inspeccion del estado
Disparo de proleccidn |  del lubricante de la Mantenimiento " Lubricadores
1| B | 8|8 |[NOINO| S| Sl [NO|NO eléclrica soiona v molor il Bimestral. Eléctricos. 1
principal.
. Inspeccion del sistema - . .
18| 9|s|no|No|si| s NolNo Molino arranca y seval ™o estado del Mantesimiento Tri Wekdncon; FISCHISS] 7
al fallo Jubricante correctivo, ¥
. Inspeccién del contacto
Tren motriz gira, pero . Mags
1| B |10 | 8 |[NO|NO| Sl | 8§ [NO|NO ki ot acs, enve:;grﬂ:lvh nlivo, T 1
No existe flujo de I 160 de motor
18|11 |No|no|No|no| s |No|ND hacialas |\ oba filros y wberia|  M2nienimiento I Mucdnicos, Ellatioas|
chumaceras de lubricacién n ¥ .
principales. )
Mo existe flujo de agua| ion de
1|8 |12 |n0|NO|NO|NO NG| NO|NO | NG| ND d‘:""“m hacla | e agua industrial y 3
s chumaceras tuberia de refri ion cormectivo.
principales. i
Salida de escoria con
ia menor a| R limpieza interna [}
1|76 % |85 | NO [N NT] SI-THO | KO Tmm. Por la banda de| de |a carcasa externa. correctivo. : 5
recirculacion.
EIMnmaums Evacuar lubricant i
1| C |14 | S8 [NO| S [NO| S [NO|NO contaminado de la " i Meca 7
a las normales y alto correctivo.
consuma de energla, | S7552 de 8 corona,
Se dispara proteccion
banda transportadora | Inspeccién y impieza Mantenimiento
1| C |15 |8l |[NO|NO| Sl | SI [ NO|NO oo antrada de escorial | Hel tmbor dé tola. o, P 2
al meline.
Se dispara proteccion . . -
1)c|18|s|noino|si| s NoNo banda transportadora ";:?’:;"or’;“m“ Mahisslents . 2
de recirculacian. : ’
Inspeccion de el nivel de
Recal de ' y paner Mantenimiento i
1| C [17 |NO|[NO|NO|NO| SI [NO|NO L trigeracida a fas Sy Una vez por tuma. Lubricadores. 03
chumaceras.
Inspeccion de
\ de parragos de los Mantenimiento . » Wi
1| C 18| 8 |[NO|[NO|NO| Sl [NO|NO bta aitema: soportes de las v, T 3
zarandas.
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HOJA DE DECISION RCM - SISTEMA DE MOLIENDA FERTILIZANTES.

REFERENCIA o H1 | H2 | H3
NPORACIO | Oomeeorig | &1 |82 | 83 | TAREAS A
N. 01| 02| 03| FALTADE TAREAS TIPO DE FRECUENCIA |00 17 1 4 TAREA| M
F|FF|IMF| H |5 | E | O |NfT|N2 N3 H4| H5|54 MF PROPUESTAS MANTENIMIENTO INICIAL
Realizar cargue de las
Falta de escoria en | tolvas de recibo cada 3 Mantenimiento
1|/c|19]|sl|NO|NO|NO|NO| SI |NO a- kit e FRAIB. heraa e saciin prwvenive, Cada tres haras, Molinero. 05
demanda.
Salida de cuerpos
moledores con un
diametro de Realizar clasi iony "
1| C |20 | Sl |[NO|NO|NO| Sl [ NO|NO aprox 1in i de My 16
de diametro a la cuerpos moledores. s
banda de
recirculacion.
: A Inspeccion y cambio de N
1|0 |21]s|Noino|No|No| sl [N S s skt por f de vy s Meci 2
o " | laculata de entrada. prove &
Inspeccion de la
i carcasa del malino y o
Escape de escoria por ; Mantenimiento
1| D | 22| 8 |NO|NO|NO|NO| SI |NO torgue de los tomillos 7 2
el cuerpo del malino. de la compuerta de preventiva.
inspeccion
Escape de escoria por| Inspeccion de la banda At
1|0 |2a|sl|No|nNo|no|No| sl |No Ia carcasa exterior tres lonas de Ma""""‘;"‘” Qi M 1
lado entrada. hermetizacion PAEVGRIND.
Escape de escoria por| Inspeccion de la banda
1| D |24 | S [NO|NO|NO|NO| Sl [NO la carcasa exterior tres lonas de nth Q Meca 1
lado salida, hermetizacién i
Rejilla de salida Reparacién de rejila de Mantenimiento . %
2| A |25 |NO|[NO|NO|NO| S |NO|NO Facturads: salida iy T 3
Caida de cuerpos Rerpal ';‘m."demjr:;i T
2| A |26 Sl [NO|NO| SI| Sl |NO|NO mnl;de?r!salséwm cuerpos moled al iy T 4
elevador,
maling,
Inspeccian del sistema = -
A Mecanicos, Eléctricos
2| B |27 |5 |NO|NO| SI | S | NO|NO Molino no arranca mu:.y_esladnﬁel alivo. ¥ lubricadores. 3
2|8 |28|s|no|no|si|si|no|no Motor no arranca [prece e Je S0 s Mensual. Eiéetricos. 2
Inspeccion del estado
Disparo de proteccion | del lubricante de la . | L ¥
2 | B |20 5 [NOINO| SI |5l [NO|NO elboirioa Goiona y ot ntivo. Eléctricos, 1
principal.
Inspeccidn del sistema % Z "
Molino arranca y se va i : Mecanicos, Eléctricos
2 | B [30| Sl |[NO[NO| Sl | SI [NO|NO al fallo mn:;;:::oﬁet satecte, T ¥ lubricaderes. 3
.o Inspeccion del contacto L
Tren motriz gira, pero 2 Mantenimiento 7 2
2| B |31|8 |NOINO| SI| Sl |NO|NO 1 iriolii 1o lo hads, entru:;ﬂumyh preventiva, Trimestral. Mecanicos. 1
No existe flujo de ;
i Inspeccion de motor, i .
lubnicante hacia las Mantenimienta . Mecanicos, Eléctricos
2 | B |32 |NO|NO|NO|NO| SI [NO|NO oh hom::,ﬂlu'gsa:!i;l‘mr!a tivo. Bimestral. ¥ lubricadores. 4
principales. i
Naeads_teﬂujn_deagl_.la, ién de .
2| 8|33 |NO|NO[NO|NO[NO|NO|NO|NO|NoO| |9 =iaeracien hacial T gq agua inaustrialy ! Semestral Meca 3
principales. tuberia de refrigeracién.
Salida de cuerpos
mol;:om::un Real: rm‘s.-ﬁ jony
2 | B |34 |5 [NO|NO|NO| Sl [NO|NO apai I“‘IW e 12 r:“a:r:;ecmn:omie ntivo: 18
in de diametro al !
sotano del elevador,
Inspeccidn de los
Salida de escoria por | tomillos de sujecién de Mantenimienta a2t
2| C |35/ [NO|NO|NO|NCO| SI [NO o cufaia A entraci, | 1 bloias g & cifts ity 0.5
de entrada.
Inspeccién de la
carcasa del moling,
Escape de escoria por| torque de los tomillos e | Khiiak
2 | C |38 |8 |NO|INO|[NO|NO| SI |NO el cuerpa del moling, | de la x de 2
inspeccidn y de los
tomillos porta placa.
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N°1 o desbastador.

Ino

to mol

imien

lla de manteni

Plani

Anexo E

PLANILLA DE MANTENIMIENTO MOLINO DESBASTADOR PLANTA FERTILIZANTES.

SEMANA 4
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Malinero.
Malinero.

Malinera.

Mitte. mecdnico.
Mite. mecdnico.

Mito. mecanico.
Mito. mecdnica,

Mito, mecdnico,

Mito. mecdnico.
Mo, mecdinico,
Mito, mecanico,
Mtto. mecdnico.
Mito, mecanico.

Malinero.

Mito. mecdnico.
Mttc. mecdnica.
Miio, mecanico,

Mtto. mecanico,
Mito. mecanico,
Miio. mecdnico.
Mite. mecanico.
Mtto. mecanico.
Mtto. mecdnico.
Mtto. mecdnico.

Una vez por tuma.
Una vez por tuma.
Una vez por tuma.
Una vez par tuma.
Una vez por fuma.
Una vez por semana.

Una ver por semana.

Una vez por semana.

Una vez por semana.

Una ver por semana.

Una vez por semana.

Una vez por semana. Mtto. mecdnico.
Una vez por semana.

Cada dos meses

Cada dos meses
Cada dos meses. Mito. mecdnico,
Cada dos meses

Cada dos meses. Miio, mecdnico,

Cada dos meses

Cada seis meses

Cada tres meses.

Cada tres meses.
Cada seis meses

Una vez por tema.

Una vez por tuma.
Una vez por tuma.
Una vez par lumo.

Dos veces por semana. | Mito, mecnico,

Dos veces por semana. | Mito. mecanico.

Cada tres meses. Aux. de operacidn.
Cada tres meses. Aux. de operacidn.

Cada seis meses. Mzto. mecinico.

Cada tres meses.
Cada tres meses.
Cada seis meses.

fugas de lubricante en la carcasa de la corona.

les en ks

anarmales de la bemba de

del reductor.

ded tren
general de la bomba y mator de

del motor principal y sislema eléctrico.

P —

o0 busca de dafios o grietas.

de las

e soparte rejila de sakda.

de los soportes lada enfrada

del estado de los cojinetes y mufiones

ki, e i) m i
3 r m hmmm m . .m m rm || I3 H
L
U R Pt el
HHH ; g HHHER B _am r,...u,y 4 wu HHH m.
RN S

40 |Inspeccionar nudos y lemperaturas anormales del mator de  Bomba de

12 Inspeccidn de rukdos y temperaturas anormales ded molor principal.

13 |Inspeccidn del eje pifitn en busca de desalineacion del companente.

41 Realizar termagrafia y prueba de tintas al contacio p#fion comna,

36 Verificacidn de las placas de bindaje de la culata de entrada del moling.
37 Verificacién y camibio de tomnillos de fijacion de las placas de bindaje.

40 |Verificacidn de estada y ajuste de tornilleria que une corona a moino.
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Anexo F: Planilla de mantenimiento molino N°2 o acabador.

PLANILLA DE MANTENIMIENTO MOLINO ACABADOR PLANTA FERTILIZANTES.
SEMANA 1 SEMANA 2
MANTENIMIENTO PREDICTIVO. FRECUENCIA. RESPONSABLE. |HH.|L /M|/M J|V|S|D|L MM|J V|SDILMMJ V|SDLMMUJVSD|ILMMJI|VSDLMMUJVSDILIMMJ|VSD|ILMMUJVSD
1 de la de Una vez por tuma. Molinero. 02X X/ X XXX | X[X X[ X[X X\ X[X[X X|X/X X X[X| X/ X XXX X X|X/X X X[X X X/ XXX XXXXXXXXXXXXXXX|[XXX
2 de la refry 00 de i Una vez por tuma. Modinero. 0.2 (5] X0X X[ X)X X022 X)X 3| X)) X038 ) X000 X[ X163 2000 0| X[ 20 X (X XXX XX XXX XN XXX XX XX XX
3 fugas de lubricante en la carcasa de la corona. Una vez por tuma. Molinero. 03 [ XX X %X X K| X (X[ XX X% | X| X K| X[ K| XX | XXX K KR H KK KK K| XK XX KR KX R[X XX KX XXX KX XX XX
ruidos y enlas
4”_". i Ly Una vez por tuma. Molinero. 0.2 [ 20) X020 2 { 0] 20 3] 2[00 ) 20| 3030 | 00| 0] 00208 6 20106 {0 | 6126 30| 200 201G 0000020 { 2| 0 0| 3| 26|06 000 X G X0 | XX XX XX XX XX
§ [ epecclnac aaticis y ajale e horallara fa o culala.c Una vez per tuma. Meinero. 0.2 x| x| [ oo o o x| x e oo o oo oo o oo x e ook x x
6 |Comprobar estade de tormilos culata de entrada. Una vez por semana. Moinero. 0z x x x x X % X 3
T |C estado de tomillos de ajuste de placas de blindaje. | Una vez por semana. Molinero. 03X X X X X X X x
B |Revision de la hermeticidad del la corona. Una vez par semana, Molinero. 0.3 (% x X x x X x x
9 |Revisin de la hermeticidad del cuerpo del molno. Una vez por semana, Moiinero, 02(x x X x x X X x
L ruidos y del motor de la
10 a de habricaci Una vez por semana. Molinero. o1 X x x X x X X
i fugas, ruidos y dela
" & d' Una vez por semana. Molinero. 01 X X X X X x X X
1z [epeccnacnidos ¥ Lol Una vez por semana. Molinero, 01| |x X X X X X x X
[rpocelde defcle pHidn tn Binod de desslnsac i del Una vez por semana, Molinero. 04| |x x x X x x x x
D TR T Y Una vez por semana. Moinero. 01| |x x x x x x X
15 |Evaluar estado del ubricante de las e Cada dos meses Mito. mecdnico. 05 X
16 |Evaluar estado del lubricante de Las cf auikares. Cada dos meses Mtto. mecdnico. | 0.5 X
17 |Evaiuar estado del lubnicante del reductor, Cada dos meses Mito, mecanico. | 0.5 x
18 |Evaluar estado del lubricante del piidn y la corona. Cada dos meses Mito, mecdnico. | 0.5 x
19 Inspeccién visual de la cimentacion en busca de dafios o Cada seis meses Mito, mecdnico, 05 x
n visual externa de Cada seis meses Mito. mecanico. 07 X
21 |Alnear conunio molriz. Cada seis meses Mito, mecdnico, 8 x
n de los cojnetes y mufiones. i Cada seis meses Mtto. mecanico. 03 X
n de 3 Cada seis meses Mito. mecdnico. 03 x
F) del sistema de descarga. Cada seis meses Mtto, mecdnico. 03 X
MANTENIMIENTO PREVENTIVO. FRECUENCIA. RESPONSABLE. |H.H.
25 |Lubricar pifidn de alague y corona. Una vez por tuma. Molinera. 02 X X X XX | X[X[X[X|X X XX X[X X|X[X/ X X X)X X X X|[X| X X)X X[X X[X|X X|X XXX/ X/ X[X[XXXXXXX[X|[XXXXZXX
26 |Dar torque a tormdleria del motor. Una vez por tuma. Mtto. mecanico. 0.3 [ 20] X030 2 20) X0 30] 220 ) 20| 2002 | X| X200 00| X[ X[ X X[ X)X (X | X[X X X XKLL X201 0C [ K[ X XX XK XXX XX
27 |Dar torque a tomdleria del reductor, Una vez por tume. Mito, mecanico, 03 | XXX XXX XXX | XX X | X[ X[ X X250 X% X) X)X XX XX X| (XX XXX X|X X K| X X XXX KKK XXX XX XXX X
28 |Dar torque a tormidleria de las auxiiares. Una vez por tuma. Mito. mecanico. 0.3 |30 X)) X[ 2] 00| 3] [0 00| X[ | 000X XXX X K| XXX (X X X | 0CH X)X ]| X[ 0] N H ) K00 [ ) XX XN X K XXX
29 |Lubricar audiares. Una vez por semana. Mtto. mecanico. 03 X X X X X X X X
30 |Inspeceién del duafragma central Una vez por semana. Mito, mecdnico, 2 x X X X X X x x
H de rejila de salida. Una vez por semana. Mito. mecdnico. 2 X X X x X X x X
32 |Mantenimiento general de la bomba y motor de lubricacién. Mensual Mito, mecdnico, 3 X x
33 general del mator y sistema eléctrico, Mensual. Mito. edéctrico, 1 X
34 |Tomar registro de del tren maotriz. Mensual Mito. mecanico. 1 X X
15 amguhmuMuhmuaemm Mensual Mtto. mecnico, o7 X X
iy [Ronksion.y cemblo de tomilce, de Backie de tas Ehacas de Mensual Mito. mecanico. | 3 x x
37 |Revision del contacto entre pifidn y corona. Mensual Mtto. mecanico. 3 X X
38 | del sfin de entrada del moling. Mensual Mitto. mecdnico. 2 X X
”'Mumtaﬁymdem[imwmai Mensual, Mito. & 3 X X
40 |Dar torque a acople molor-reductor, Cada tres meses. Mito. mecdnico. 1 X
41 |Dar torgue a acople reductor-gje. Cada tres meses. Mtto. mecdnico. 05 x
42 | Tomar registro de de las Cada tres meses. Mito. mecdnico. | 0.4 X
uERmmaymamacmwm Cada i s s e |
{corona,
44 | Dar torque a tomillaria de nci Cada tres meses. Mito. mecanico. 0.7 X
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