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GLOSARIO

BISULFURO DE CARBONO. Es un liquido volatil, incoloro y muy facilmente
inflamable que se obtiene por reaccion directa de los elementos vapor de azufre y
carbono en ausencia de aire entre 800 y 1000 grados centigrados. Tiene un olor
caracteristico que empeora si esta impuro debido a la hidrolisis parcial o total que
libera sulfhidrico (sulfuro de hidrogeno).

CARBAMATO. Son compuestos organicos derivados del &cido carbamico
(NH,COOH). La principal fuente de carbamatos es su uso como insecticidas y
herbicidas.

DITIOCARBAMATO . Es el analogo a un carbamato, en el que ambos atomos de
oxigeno son reemplazados por atomos de azufre.

EDA. Etil dietilamina. Amina secundaria. Las aminas son compuestos quimicos
organicos que se consideran como derivados del amoniaco y resultan de la
sustitucion de los hidrégenos de la molécula por los radicales alquilo. Segun se
sustituyan uno, o dos o tres hidrégenos, las aminas seran primarias, secundarias o
terciarias, respectivamente.

ESPORA. En biologia designa una célula reproductora generalmente unicelular y
con un solo juego de cromosomas o la mitad.

FLOWABLES: Producto en proceso en estado acuoso.

FUNGICIDAS. Son sustancias téxicas que se emplean para impedir el
crecimiento o eliminar los hongos y mohos perjudiciales para las plantas, los
animales o el hombre.

HERBICIDAS. Un herbicida es una sustancia quimica que se utiliza para eliminar
las plantas indeseadas o malas hierbas.

HONGOS. Grupo de seres vivos diferentes a los animales y plantas, clasificados
dentro del reino llamado fungi. Son seres vivos que no pueden aprovechar la luz
del sol como las plantas lo que les obliga a obtener los materiales necesarios y la

energia de otra materia organica, es decir de plantas o animales, vivos o muertos.
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INSECTICIDAS. Compuesto quimico utilizado para matar insectos.

MALEZAS. Se le denomina asi a cualquier especie vegetal que crece de manera
silvestre en una zona cultivada y controlada por el ser humano como cultivos
agricolas y jardines

MANCOZEB. Es un fungicida selectivo y muy activo, que actla por contacto
sobre las hojas, para el control preventivo de un amplio espectro de hongos en un
amplio rango de cultivos. Pertenece al grupo quimico de los ditiocarbamato.
MANEB. Es un fungicida que se utiliza para proteger el arroz, trigo, uva, tabaco,
contra una amplia gama de enfermedades. Su nombre quimico es manganeso
ethylene -1

MICELIO. Es la masa de elementos filamentosos cilindricos (hifas) que constituye
el cuerpo vegetativo de un hongo.

MOHO. Es un hongo que se encuentra en tanto en el aire libre como en lugares
hdamedos y de baja luminosidad.

POLIESTIRENO. Es un polimero termoplastico que se obtiene de Ila
polimerizacion del estireno. El estireno a su vez es un hidrocarburo aromatico de
férmula quimica CgHg.

SODA CAUSTICA. Nombre comun que se le da al hidréxido de sodio, el cual es

usado en la industria en la fabricacion de papel, tejidos y detergentes.
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RESUMEN

TITULO: ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO BASADA EN CONFIABILIDAD PARA LOS
EQUIPOS CRITICOS DEL AREA DE PRECIPITACION DE LA EMPRESA DOW AGROSCIENCES
EN BARRANQUILLA"

AUTORES: JOSE RAIMUNDO BLANCO CERVANTES, EDWIN ANTONIO CASADIEGO AVILA™

PALABRAS CLAVES : Confiabilidad, disponibilidad, mantenimiento, criticidad, FMEA, equipos
criticos.

DESCRIPCION: Este trabajo esta orientado a aumentar la disponibilidad de la planta de fungicidas
de Dow Agrosciences en Barranquilla, a través de una mejora en la confiabilidad de los equipos
criticos rotativos del area de precipitacion.

El desarrollo de una matriz de criticidad, la cual es el resultado de determinar la probabilidad de
falla de un equipo y la consecuencia de esta falla, es la herramienta clave para establecer una
jerarquia de los equipos de la planta, donde se consideran criticos aquellos que tengan un alto
impacto en la produccion, confiabilidad, mantenimiento, seguridad, salud y medio ambiente. La
consideracion de un equipo critico va relacionada con un valor cuantitativo, que se encuentra
dentro de uno limites numéricos definidos por los criterios de la matriz de criticidad. El desarrollo de
las estrategias de mantenimiento solamente involucran a los equipos criticos que resultan, de la
aplicacion de la matriz de criticidad.

El andlisis de los modos de fallas y sus efectos (FMEA), es la metodologia para identificar las
diversas fallas que puedan presentarse en los componentes de los equipos, asi como establece
ademas los efectos que dichas fallas producen. Este analisis genera el conocimiento para definir
los tipos, la descripcidn y las frecuencias de las tareas de mantenimiento que eliminan y controlan
esos modos de fallas de los equipos criticos.

El desarrollo del analisis FMEA se bas6 en los criterios de las normas I1SO 14224, la cual va
enfocada en la recoleccion e intercambio de datos de mantenimiento y confiabilidad de equipos
para las industrias del petréleo, petroquimica y de gas. Aparte también se uso la norma BS5760-2,
la cual es la guia para el analisis de criticidad de los modos de fallas y sus efectos (FMEA vy
FMECA).

El resultado de esta técnica permitié establecer una estrategia de mantenimiento para los equipos
criticos, basado en confiabilidad, la cual propende por la eliminaciéon de paradas no programadas,
debido al conocimiento y control que de ahora en adelante se ejercen sobre los diferentes modos
de fallas de estos equipos.

“Monografia
“'Facultad de Ingenierias Fisico ~Mecanicas. Especializaciéon en Gerencia de Mantenimiento,
Director: Oscar Marino Campo Bonell, Ingeniero Mecanico.
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SUMMARY

TITLE: STRATEGY OF MAINTENANCE BASED ON RELIABILITY FOR CRITICAL EQUIPMENT
ON PRECIPITATION AREA IN DOW AGROSCIENCES BARRANQUILLA"

AUTHORS: JOSE RAIMUNDO BLANCO CERVANTES, EDWIN ANTONIO CASADIEGO AVILA™
KEYWORDS: Reliability, Availability, Maintainability, criticality, FMEA, critical equipment

DESCRIPTION:
This work is aimed to increase the availability of Dow Agrosciences fungicides plant in Barranquilla,
through of improved reliability for critical rotating equipment in the precipitation section.

Developing a criticality matrix, which is the result of determining the probability of equipment failure
and the consequence of this failure, is the key tool to establish a hierarchy of plant equipment,
considering as critical those whose failure has the highest impact on production, reliability,
maintainability, safety, health and environment. The criticality of equipment is related to a
quantitative value that is within numerical limits defined by the criticality matrix criteria. The
development of maintenance strategies involve only critical equipment resulting from the application
of the matrix of criticality.

The Failures Modes Effects and Analysis (FMEA) is a methodology to identify the various failures
that may occur in equipment components and further establishes the effects that such failures
generate. This analysis gives us the knowledge to define the type, description and frequency of
maintenance tasks that eliminate and control these failure modes of critical equipment.

The development of the FMEA analysis was based on the criteria of ISO 14224, which is focused
on the collection and exchange of reliability and maintenance data for equipment of petroleum,
petrochemical and natural gas industries. Also used the standard BS5760-2, which is the guide for
analyzing the criticality of failure modes and effects (FMEA and FMECA).

The result of this technique allowed us to establish a maintenance strategy for critical equipment,
based on reliability, which aims for the elimination of unscheduled downtime, due to knowledge and
control taken from now on, for the various failure modes of these equipments.

“Monograph
D’]Faculty of Engineering Physics-Mechanics. Maintenance Management Specialization, Director :
Oscar Marino Campo Bonell, Mechanical Engineer.
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INTRODUCCION

Hoy en dia el enfrentamiento de las grandes compaifias de cualquier sector
econdémico por obtener una porcién de la totalidad del mercado es feroz; ain mas
en este mundo globalizado e inundado de tratados de libre comercio que empuja a

las compaiiias a luchar ya no por un mercado local, sino mundial.

Para lograrlo y sobrevivir al intento, las compafias deben ser altamente
competitivas, es decir; producir con menos costos, con mejores tecnologias y
potencializar estas cualidades para vencer a la competencia. Las empresas no lo
logarian sin un departamento de mantenimiento enfocado en permitir que los
procesos no se detengan y que la maxima de producir, producir y producir con
calidad sea una realidad.

Dow Agrosciences lidera desde hace muchos afios el mercado de los
agroquimicos y esto lo ha conseguido bajo la politica de total apoyo a su
departamento de mantenimiento, permitiendo que este adapte e implemente todas
las herramientas de gestion de mantenimiento de clase mundial para garantizar

alta confiabilidad y disponibilidad en sus equipos.

En esta monografia se describe la aplicacion de herramientas de confiabilidad,
como el andlisis de criticidad y analisis de modos de fallas y sus efectos en
equipos pertenecientes al area de mayor impacto productivo de Dow
Agrosciences: el area de precipitacion . Dicho analisis busca generar una mayor
disponibilidad y confiabilidad en estos equipos y de esta manera contribuir al
cumplimiento de metas productivas que se ha impuesto como objetivo la casa

matriz de Dow Agrosciences a nivel mundial.
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1. DESCRIPCION DE LA COMPANIA DOW AGROSCIENCES

1.1 DOW AGROSCIENCES EN EL MUNDO

La casa matriz de esta multinacional se encuentra en Indiangpolis, EEUU. Dow
Agrosciences, subsidiaria de The Dow Chemical Company, es a nivel mundial uno
de los lideres en la produccion de productos destinados al control de malezas,
productos agricolas y de biotecnologia. Actualmente cuenta en el mundo con mas

de 6000 empleados en 50 paises, con ventas por mas de 3 billones de délares.*

En el afio de 1989 el Departamento de Productos Agricolas de Dow Chemical y el
negocio de Plant Sciences de Eli Lilly cre6 Dow Elanco a partir de un joint venture.
En 1997 The Dow Chemical Company adquiri6 las acciones de Dow Elanco,
dando origen a la compafiia Dow AgroSciences en 1998.

Los segmentos del mercado a los que apunta Dow Agrosciences para la
proteccion de cultivos y manejo de malezas, incluyen maiz, cereales, girasol, soya,

algododn, arroz, frutas y legumbres.

Con respecto a la biotecnologia, se proveen soluciones genéticas para mejorar la
produccion de cosechas. A través de esta ciencia se pueden introducir genes para
alterar las caracteristicas de una planta, grano o fruta que produce. Aparte, por
medio de la biotecnologia se pueden hacer plantas resistentes a malezas, insectos

o enfermedades.

Dow Agrosciences, es el accionista mayoritario de Mycogen Seeds, empresa de
gran desarrollo biotecnoldgico, que desarrolla y comercializa semillas, siendo lider
en el campo tecnoldgico, en el avance del estudio de cosechas genéticamente

potenciadas.

! http://www.dowagro.com/co/quienes/
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A través de diversas alianzas y adquisiciones, se ha podido suministrar complejas
proteinas en plantas para la produccion de productos farmacéuticos, vacunas,
alimentacion e ingredientes industriales a partir de las cosechas. También se ha
intensificado la investigacion en el aceite para mejorar el contenido de grasa,

calidad, estabilidad y vida util de los aceites de cocina.

Dow Agrosciences en el mundo cuenta con 44 plantas, distribuidas de la siguiente
manera: 17 plantas en Norte América, 16 en Latinoamérica y 10 entre Europa,

Asia y Africa.

En Suramérica Dow Agrosciences tiene 3 plantas en Argentina, 2 plantas en Brasil

y 2 plantas en Colombia, las cuales estan ubicadas en Barranquilla y Cartagena.

1.2 DOW AGROSCIENCES EN COLOMBIA

En el afio de 1953, Dow Chemical realiz6 en Colombia los estudios de mercadeo,
para posteriormente en el afio de 1954 iniciar la comercializacion de los primeros
productos agroquimicos de Dow en Colombia. Pero fue en el afio 1960 que inicié
sus actividades Dow Agrosciences en Colombia, con el nombre de Dow Chemical
Inter-American Limited, subsidiaria también de The Dow Chemical Company. En
este afio construyd0 en Bogota su primera planta de herbicidas, la cual,

posteriormente en 1970 fue trasladada a Cartagena.

En 1965, Dow reconoce a Latinoamérica y por ende a Colombia como un area
geografica estratégica para el desarrollo de sus negocios, por lo que en este

mismo afo arranca en Cartagena la primera planta de Poliestireno.
La parte agricola de la compafiia Rohm and Haas fue adquirida por Dow

Agrosciences S.A. en junio del 2001, complementando el portafolio de ésta, con

fungicidas, insecticidas y herbicidas de alto reconocimiento en el mercado. La
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adquisicién también incluye la tecnologia de mutacion de genes que trabaja en
conjunto con los insecticidas de Rohm and Haas para proveer un preciso control

de los rasgos de cultivos en los campos.

En Colombia, la planta de fungicidas de Rohm and Haas ubicada en Barranquilla,
continda actividades pero bajo al nombre de Dow Agrosciences Colombia.

Dow Agrosciences en Colombia, dirige sus esfuerzos para proteger cultivos como
arroz, papa, hortalizas, pastos, banano, flores, maiz, algodén, entre otros. En
Colombia y también en el mundo Dow Agrosciences es reconocida como una

compaiiia lider en el control de malezas en potreros.

1.3 PLANTAS INDUSTRIALES DE DOW AGROSCIENCES EN CO LOMBIA

En Colombia Dow AgroSciences posee dos plantas de produccién; una ubicada en

la ciudad de Cartagena y otra ubicada en la ciudad de Barraquilla.

De estas dos plantas, la que representa interés para esta monografia es la planta
donde se desarrolla la sintesis de mancozeb (planta de Barranquilla) y es sobre la

se centrara este trabajo mas adelante.

1.3.1 Planta de Dow Agrosciences en Cartagena. Esta ubicada en Cartagena
(Bolivar) en la Zona Industrial de Mamonal, kildmetro 14. Fue fundada en 1965 y
actualmente tiene una planta de formulaciones para herbicidas e insecticidas. Esta
planta produce 43 productos agroquimicos, donde el 50% de sus productos se

exporta y el otro 50% se consume nacionalmente.
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Foto 1. Ubicacion y vista aérea planta Dow Agroscie
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1.3.2

Planta de Dow Agrosciences en Barranquilla

nces Cartagena. Fuente: http://maps.google.es/

Esta ubicada en

Barranquilla, Atlantico, fue fundada en 1961 por Rohm and Haas y en julio de 2001

fue adquirida por Dow Agrosciences. Actualmente cuenta con las plantas de

sintesis de fungicida, formulacion de flowables, formulacion de suspension en

aceites y formulacion para herbicidas e insecticidas. El 60% de la produccion de

estas plantas es de exportacion y el 40% es mercado nacional.

Foto 2. Ubicacion y vista aérea planta Dow Agroscie
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Dentro de los productos que la planta de Dow Agrosciences produce en
Barranquilla, podemos nombrar los siguientes: Dithane M-45, Dithane 60-OF,
Indar 2-OF, Rally 40WP, entre otros.

1.4 PRODUCTOS

Dow Agrosciences se dedica al la formulacion, produccion y comercializacion de
herbicidas, insecticidas y fungicidas para la proteccién de cultivos y pasturas. En
la planta ubicada en la ciudad de Barranquilla s6lo se produce el compuesto activo
para fungicidas.

1.4.1 Fungicidas. Dow Agrosciences en Barranquilla produce fungicidas en las
plantas de sintesis de fungicidas, formulacion de flowables y formulacion de
suspension en aceites. Los fungicidas son sustancias toxicas de naturaleza
mineral u organica que elimina o impide el crecimiento de hongos, los cuales son

perjudiciales para plantas, animales y el hombre.?

Los fungicidas son usados extensamente en la agricultura, para diferentes
propésitos que incluyen proteccion de las semillas de granos durante su
almacenamiento, transporte y germinacion. También se usan para la proteccion
de los cultivos maduros, de las fresas, los semilleros, las flores y hierbas

silvestres. 2

Los fungicidas pueden destruir el micelio y las esporas del hongo o impedir la
reproduccion del hongo. Por su modo de accion se clasifican en:

1.4.1.1 Fungicidas preventivos 0 protectores. Son los que impiden la
germinacion de las esporas de los hongos, son llamados de contacto, actdan
solamente en la superficie de la planta donde el fungicida ha sido depositado,

2 http://es.wikipedia.org/wiki/Fungicida
% http://www.epa.gov/opp00001/safety/spanish/healthcare/handbook/Spch15.pdf
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evitando asi que las esporas germinen y penetren las células. Deben aplicarse
antes de que lleguen las esporas de los hongos.

Ejemplos de fungicidas preventivos: Cobre y derivados, Azufre, Captan, Maneb,

Mancozeb, Propineb, Ziram, etc.

Los ditiocarbamato, son los fungicidas de contacto mas usados a nivel mundial y
son producidos a través de sintesis quimica; ejemplos: Maneb, Mancozeb, Ziram,

etc.

1.4.1.2 Fungicidas curativos o erradicadores. Penetran en los tejidos vegetales
y detienen el crecimiento del micelio del hongo. Estos fungicidas también son

llamados sistémicos o sistematicos.

1.4.2. Carbamatos y ditiocarbamato. Los Carbamatos son compuestos
organicos derivados del acido carbamico (NH,COOH) y son grupos funcionales
que se encuentran interrelacionados estructuralmente y pueden ser

interconvertidos quimicamente.”

En los carbamatos hay dos atomos de oxigeno ROC(=O)NR; y cuando estos 2
atomos de oxigeno son reemplazados por atomos de azufre se denominan
ditiocarbamato RSC(=S)NR;, tal como lo muestra la estructura quimica de la figura
1.

* http://es.wikipedia.org/wiki/Carbamato
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Figura 1. Estructura quimica carbamatos y ditiocarb amato. Fuente: Wikipedia.com
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1.4.2.1 Mancozeb. Tiene el nombre quimico de Etilenbis-ditiocarbamato de zinc y
manganeso y es un fungicida de actividad preventiva con amplio espectro de
control, con modo de accion a través del contacto. También podemos decir que es
un compuesto de Maneb y Zinc, generalmente con 20% de manganeso y 2.5% de
zinc. El maneb es quimicamente llamado Etilenbis-ditiocarbamato de manganeso.

A continuacion se muestra en la figura 2 la estructura quimica del mancozeb.

Figura 2. Estructura quimica del Mancozeb. Fuente:  Wikipedia.com
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1.4.2.2 Descripcion general proceso de sintesis de Mancozeb. EIl proceso de
sintesis de mancozeb, el cual se describe esquematicamente en el diagrama de
flujo de la figura 3, produce este fungicida en forma de polvo después de llevar a
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cabo un proceso quimico a partir de sustancias mas simples, donde se involucran

varias operaciones unitarias.

Las materias primas almacenadas en el centro de acopio, denominadas en este
caso como las materias primas MP1, MP2 y MP3 son bombeadas a un reactor R1
donde al mezclarse se produce una reaccion exotérmica, donde el resultado es
una mezcla base para el fungicida. Esta mezcla base es bombeada al tanque de
precipitacion, donde al agitarse por medio de un agitador instalado en el tanque

con la materia prima MP4 se genera el Maneb en estado acuoso.

Figura 3. Descripcion proceso sintesis del Mancoz  eb. Fuente: los autores.
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Posteriormente dentro del area de precipitacion, el Maneb se envia al filtro (FL)
donde se le retira el agua en exceso hasta tener una torta de Maneb. Esta torta se

transfiere a otro tanque, denominado de regeneracion (TR), donde se mezcla con
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un aditivo para producir el mancozeb acuoso. El mancozeb acuoso es agitado por
medio de unas aspas dentro del tanque para homogenizar la mezcla.

El mancozeb acuoso posteriormente pasa por un secador rotatorio (SR), donde se
le retira la humedad por medio de un proceso de transferencia de calor con vapor.
En esta parte del proceso se obtiene el producto (Mancozeb) en forma de polvo a
una elevada temperatura. El polvo se transfiere a un enfriador rotatorio (ER),
donde el mancozeb sale con temperatura y humedad dentro de los parametros
adecuados para enviarse al area de empaque y posteriormente a bodega de
producto terminado.

1.5 PROCESO DE PRODUCCION

La planta de Dow AgroSciences en Barranquilla, produce un fungicida para

eliminar los hongos en las plantaciones.

Antes de obtener el producto final, éste debe pasar por varias etapas, las cuales

se nombran brevemente a continuacion (ver Fig. 3):

Almacenamiento de materias primas: se almacena soda caustica, EDA (etil
dietilamina) y bisulfuro de carbono. Luego estas materias primas son bombeadas

a un reactor.

Reaccion: se produce una reaccion exotérmica al momento de mezclarse las

materias primas mencionadas anteriormente.

Precipitacion: La mezcla pasa del reactor a un tanque de precipitacion mediante
una bomba. EI producto se agita dentro de este tanque continuamente hasta

precipitar los componentes mas pesados.
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Filtracion: El producto precipitado se bombea a un a un filtro en donde se le extrae

el agua y queda un producto al que se le denomina torta.

Regeneracion: La torta pasa por un agitador donde se le agregan ciertos

compuestos para mejorar ciertas propiedades al producto final.

Secado: al salir de la regeneracion, el producto pasa a una etapa de secado en

donde se le disminuye la humedad.
Enfriamiento: el producto se enfria para poder ser empacado.

Empaque: producto final empacado en su presentacion comercial.

1.6 EQUIPOS ROTATIVOS DEL AREA DE PRECIPITACION

El &rea de precipitacion es una de las &reas mas importantes en el proceso de
sintesis de mancozeb. Dentro de esta area se dan 3 etapas, como son:
Precipitacion, Filtracion y Regeneracion. Cada una de estas etapas tiene
relacionadas una serie de equipos rotativos, los cuales deben ser altamente
confiables para cumplir las diferentes funciones para los que fueron instalados y
también para mantener el flujo del proceso. Cualquier falla presentada en uno de
estos equipos en las etapas de Precipitacion, Filtracion y Regeneracion,

desencadena un paro en el proceso después de un tiempo determinado.

Las tres etapas descritas tienen asociadas, como lo indica el diagrama de flujo
(Fig. 3), tres equipos principales, como lo son el tanque de precipitacion, el filtro de
maneb y el tanque de de regeneracion. De estos 3 equipos, se desprenden una
serie de equipos rotativos, los cuales son vitales para garantizar el flujo y la

calidad del producto de una etapa a otra.
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1.6.1 Agitador de Precipitacion . Este equipo mostrado en la foto 3, hace parte
del tanque de precipitacion. En este tanque se combina la mezcla base
proveniente del reactor y la materia prima MP4, resultando como producto el

Maneb acuoso.

Foto 3. Foto de agitador de precipitacion. Fuent e: Dow Agrosciences

El agitador estd compuesto de un motor de 25HP que gira a 1780 rpm y el cual
estd acoplado directamente a un reductor de ejes paralelos de marca CMR con
una relacion de velocidad de 31,22. Este reductor transmite potencia a través de
un acople flexible a un eje de acero inoxidable 304, donde estan ajustadas 4

alabes que agitan el producto a 57 rpm.
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A este tanque de precipitacion, aparte del agitador, esta asociado un agitador del
tanque intermedio (Al) el cual almacena y agita la mezcla base para después ser
bombeada con la bomba del tanque intermedio (BI) al agitador de precipitacion, tal

como lo muestra el diagrama de flujo para el area de precipitacion del diagrama 1.

Otro equipo asociado a este agitador es la bomba de materia prima (MP4),

encargada de transferir esta materia prima al tanque de precipitacion.

1.6.2 Sistemas de transmision vertical y giratorio del aspa raspadora del
filtro. Este equipo mostrado en la figura 4 hace parte del tanque de filtracion. A

este tanque de filtracion llega el maneb acuoso y se le retira el agua con trazas de
maneb.

Figura 4. Sistema de desplazamiento vertical y gir o de la aspa raspadora del filtro. Fuente
Dow Agrosciences
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Diagrama 1. Diagrama de flujo area Precipitacion.

Fuente: Dow Agroscienses
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El equipo rotativo que compone el filtro en realidad es un alabe raspador. Cuando
el maneb esta filtrado y en estado de torta seca, el alabe por medio de un
movimiento giratorio y de desplazamiento vertical raspa la torta y la desplaza hacia

el tanque de regeneracion.

Dos sistemas de transmision, el de desplazamiento vertical (SDV) de subida y
bajada del alabe y el de giro (SG), permiten que el alabe raspador cumpla la

funcién de evacuar la torta de Maneb.

El sistema de desplazamiento vertical (SDV), esta compuesto de un motorreductor
sin fin corona de 1HP a 852 rpm, que a través de un sistema de embragues de
discos esta conectado a un tornillo de potencia rosca ACME, el cual convierte el
movimiento giratorio en lineal. Este movimiento lineal permite bajar y subir el alabe

raspador, el cual va engranado con el tornillo de potencia.

El sistema de giro (SG) del alabe, se da gracias a un reductor de ejes paralelos, el
cual tiene un eje hueco en su engrane de salida por donde pasa un eje estriado. El
engrane de salida y el eje estriado se ajustan por medio de una camisa, la cual
cubre el eje y tiene un sistema de cufia y cufiero. La transmisién entre el reductor
y el motor que tiene una potencia de 15HP y gira a 1750 rpm, se hace a través de

correas con una relacion de velocidad de 1,34.

Estos dos sistemas permiten el desplazamiento vertical del eje a una velocidad de

0,05 m/min. y a 10 rpm.

A este filtro, incluidos los sistemas de giro y de desplazamiento vertical del alabe
raspador, estan asociados una bomba de cavidad progresiva (BCP) que desplaza
el producto del tanque de precipitacion al tanque del filtro y una bomba de filtrado
(BF), la cual evacua el liquido filtrado. El diagrama 1 también esquematiza esta

parte del proceso.
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1.6.3 Agitador de Regeneracion.  Este equipo mostrado en la foto 4, hace parte
del tanque de Regeneracion. A este tanque llega el maneb en torta y sale
mancozeb en estado acuoso. El agitador esta compuesto de un motorreductor de
8,8HP y gira a 1740rpm con una relacién de velocidad de 8,11. Este motorreductor
acopla al reductor del agitador por medio de un acople flexible. Este reductor de
engranajes conicos con una relacion de velocidad de 1:3, tiene una velocidad de
giro a la salida de 71,5 rpm con la particularidad que el eje del agitador es el

mismo eje de salida del reductor.

Foto 4. Foto del agitador de regeneracion. Fuente: Dow Agrosciences

Los equipos asociados a este tanque de regeneracion, aparte del agitador,
corresponden a una bomba de regeneracion (BR), la cual transfiere el producto
gue sale del tanque de regeneraciéon a un molino coloidal (MC), el cual también
hace parte del tanque de regeneracién. Este molino coloidal mejora las
propiedades de la mezcla de Mancozeb acuoso y la desplaza hacia el area de

secado, tal como lo muestra el diagrama 1.
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A continuacion en la tabla 1, describimos los equipos rotativos asociados al area

de precipitacién con su respectiva informacion técnica.

Tabla 1. Listado de equipos rotativos con su inform acion técnica del area de Precipitacion. Fuente:lo s
autores

RELACION EQUIPOS ROTATIVOS PRECIPITACION
Item Descripcion Caracteristicas Técnicas
1 |Motor agitador de precipitacion Marca: Chalmer, 1740 RPM, 25HP, 440V, 60HZ
Marca: CMR, Ejes paralelos, i=30.52, RPM salida=57, Acople flexible,
eje agitador acero inoxidable 304, 4 aspas.

2 |Reductor-Agitador de precipitacion

3 [Motor agitador tanque intermedio Motor 3HP, 1730 RPM, 60HZ, 440V. Transmisidn por correa: i= 1:5.

Marca: American, engranajes conicos, i =1:3, RPM entrada: 346, RPM

4 |Reductor-Agitador tanque intermedio
salida: 115. Eje agitador SS304, 4 aspas.
5 |Motor bomba tanque intermedio Motor siemens, 5HP, 1735RPM, 440V, 60HZ, acople flexible
6 |Bomba tanque intermedio intermedio Bomba Goulds, 3196MT, 1x2x8, 5HP, 1735, 50GPM
7 |Motor bomba materia prima MP4 Motor siemens, 7.5HP, 1740RPM, 440V, 60HZ, acople flexible
8 |Bomba materia prima MP4 Bomba Goulds, 3196MT, 1-1/2x3x10, 7.5HP, 1740, 80GPM
9 [Motorreductor bomba de cavidad progresiva Motorreductor helicoidal Marca: SEW, 12HP, 1750RPM, i=7.84
10 [Bomba de cavidad progresiva Marca: Moyno, 223RPM, 12 HP, acople flexible

Motor de 1HP, 852RPM, 60HZ, 440V

Reductor ejes paralelos y sinfin corona, i=142, RPM salida=6 Sistema
de embrague de disco

Velocidad tornillo potencia ACME: 0,05 m/min

Motor de 15 HP, 60HZ, 440V, 1750RPM

Transmisién por correa.

RPM entrada reductor: 1300, i=130

RPM salida: 10, RPM aspa raspadora = 10

Aspa raspadora de Acero inoxidable 304, 1.8m didmetro.

Eje giratorio: Acero inoxidable 304 y acero al carbono

11 |[Sistema desplazamiento vertical aspa raspadora del filtro

12 |[Sistema de giro aspa raspadora

13 |Motor bomba de filtrado Motor siemens, 5HP, 1150 RPM, 440V, 60HZ, acople flexible
14 |Bomba de filtrado Bomba Goulds, 3196MT, 1-1/2x3x10, 5HP, 1150, 50GPM
15 [Motorreductor agitador tanque de regeneracion Helicoidal Marca: Flender, 8.8HP, 1740RPM, i=8.11, 60HZ, 440V

Marca: American, engranajes conicos, i =1:3, RPM entrada: 214, RPM

16 [Reductor-Agitador t d i6
eductor-Agitadortanque de regeneracion salida: 71.5. Eje agitador SS304, 4 aspas.

17 |Motor bomba de regeneracion Motor siemens, 10HP, 1750 RPM, 440V, 60HZ, acople flexible
18 [Bomba de regeneracién Bomba Goulds, 3196MT, 2x3x10, 10HP, 1750, 160GPM

19 |Motor molino coloidal Marca: Siemens, 50HP, 3550RPM, 60HZ, 440V, acople flexible
20 [Molino helicoidal Marca: Probst, Tipo Estator-rotor acero SS304, 120GPM
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1.7 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO ACTUAL EN LOS EQUIP OS
ROTATIVOS DEL AREA DE PRECIPITACION.

El area de precipitacion tiene como equipos rotativos tres (3) agitadores, Un (1)
sistema de giro y un (1) sistema de desplazamiento vertical para el &labe
raspador del filtro, cuatro (4) bombas centrifugas, una (1) bomba de cavidad
progresiva y un (1) molino coloidal. Estos equipos en su mayoria tienen mas de 30
afios de funcionamiento, tiempo considerado, para este tipo de equipos, como
suficiente para estar en la etapa de desgaste progresivo segun la curva de Davies
o curva de la bafera, ver Fig. 5. Esto se evidencia con la concentracion de
multiples tareas de mantenimiento en la actualidad, que tienen como obijetivo,
controlar y minimizar las fallas que se presentan en esta etapa y poder prolongar

su vida util.

Figura 5. Curva de Davies o curva de la bafiera. Fu ente: modulo principios de mantenimiento UIS

-
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Estos equipos actualmente, contemplan tareas de mantenimiento independiente
del tipo de equipo y de la funcién que desempefien. Dichas tareas son de tipo

preventivo, por analisis de condicidén y en otros casos se lleva hasta la falla.
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Todos los equipos mencionados anteriormente, tienen incluidos como rutina
periddica una tarea de mantenimiento de analisis por condicién, la cual va
relacionada con la técnica de analisis de vibraciones. Actualmente no se han
considerado, ni evaluado con relacion a los modos de fallas de los equipos
rotativos, otras técnicas de andlisis por condicion, por lo que se le ha
encomendado al analisis de vibraciones la mayor responsabilidad para evitar fallas

en los equipos rotativos.

Las tareas de mantenimiento preventivo se enfocan a la restitucion de partes, es
decir, cambiar las partes mas susceptibles al desgaste, pero basado en casos
historicos de fallas presentadas en estos equipos, como también cumpliendo
recomendaciones de los fabricantes. Las tareas de mantenimiento preventivo por
reacondicionamiento ciclico en estos momentos no han sido consideradas, las
cuales, también son necesarias para llevar el equipo a la condicion de

funcionamiento requerida.

Correr a falla es una de la estrategia utilizada, cuando el analisis de las tareas
costo-efectivas no es viable. Actualmente la estrategia de mantenimiento como no
es basada en confiabilidad, no tiene definida para estos equipos, cuéles son los
modos de fallas de las partes o componentes que deben correr a falla, poniendo
en claro que la presencia de fallas catastréficas en los equipos del area de
precipitacion, no obedecen a la implementacion de la estrategia de correr a falla,
sino a la deficiencia para identificar aquellas tareas de mantenimiento efectivas

que ataquen los modos de fallas que generan grandes consecuencias.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa de productos quimicos Dow Agrosciences, ubicada por casi 50 afos
en Barranquilla (Atlantico) cuenta con una gran variedad de equipos rotativos en el

area de precipitacion.

Las pérdidas de produccién en horas, asociadas a equipos rotativos de las 5 areas
de la empresa en el 2011 fueron de 314h. El 45% de estas pérdidas (141.3 horas)
son atribuidas a los equipos rotativos del area de precipitacion. Las paradas no
programadas, debido a fallas en equipos rotativos contribuyeron a alcanzar un

94% en la disponibilidad de la planta, cuando la meta a cumplir era de 96%.

La rata de fallas en estos equipos rotativos de precipitacion fue de 10 fallas/afio,
evidenciando una baja confiabilidad el afio anterior.

Se ha calculado que el 13% del tiempo perdido por fallas en equipos rotativos en

el area de precipitacion (40,8h) fueron usados por:

* Retrasos administrativos, los cuales incluyen el tiempo gastado en permiso
de trabajo, busqueda del personal, realizacion de procedimientos, entrega

del equipo por parte de operaciones.

» Retrasos logisticos, estos incluyen el tiempo gastado en la consecuciéon de
repuestos, materiales y de herramientas.

El resto del tiempo, el cual es invertido en la restitucion de la funcion del equipo a
su estado de referencia (MTTR), fue calculado en 27.32h. Este indicador es alto y
va relacionado con el disefio de los equipos, los cuales son robustos debido a su

antigtiedad.
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El problema central de la disminucién en la confiabilidad y disponibilidad, radica en
gue estos equipos, no tienen implementadas tareas de mantenimiento producto
del analisis de una estrategia de mantenimiento que ataque todos los modos de
fallas, la mayoria corren a falla. EI desconocimiento de estos modos de fallas,
generan grandes probabilidades para aumentar el niumero de fallas por afio, las
cuales disminuirian la disponibilidad de la planta y aumentarian los costos de

mantenimiento.

La definicibn de una estrategia de mantenimiento basada en confiabilidad,
permitira establecer a través de los modos de fallas de sus equipos rotativos
criticos, los tipos de tareas de mantenimiento necesarias para aumentar

confiabilidad y disponibilidad en la planta.

No definir la estrategia de mantenimiento para los equipos criticos de la planta de
precipitacion, compromete a corto plazo las metas de produccion de Dow, las
cuales por la gran demanda de producto a nivel mundial esta exigiendo al area de

mantenimiento la maxima disponibilidad y confiabilidad en los equipos.
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3. JUSTIFICACION

Los estandares de Dow a nivel mundial en cuanto a mantenimiento y confiabilidad,
le exige a sus plantas la implementacion de estrategias de mantenimiento,
aplicando FMEA. La exigencia en el cumplimiento de la estrategia busca en 5
afios a nivel mundial disminuir los eventos no planeados y costos de

mantenimiento en 75% y 40% respectivamente con respecto al 2011.

A nivel local, la estrategia de mantenimiento es necesaria para cumplir en los
proximos 2 afios con una disponibilidad de 97%, una disminucion del 80% de las
horas por paradas no programadas y una disminucion de costos por

mantenimiento del 50%, con respecto al 2011.

Los puntos anteriores, relacionados a los requerimientos internacionales vy
nacionales en cuanto a mantenimiento y confiabilidad, solamente buscan
aumentar la disponibilidad de las plantas de un 90% a un 96%, cantidad suficiente
para satisfacer la alta demanda de produccion pronosticada para los préximos 5
afios y por lo cual Dow, dentro de sus metas ha establecido el lema de “cero

eventos no planeados”.
Otro aspecto importante en la realizacion de este trabajo consiste en aprovechar

los recursos financieros, humanos y logisticos que la empresa esta poniendo a

disposicion para implementar esta estrategia de mantenimiento.
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4. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL
Definir la estrategia de mantenimiento en los equipos criticos rotativos del area

precipitacion en la empresa Dow Agrosciences ubicada en Barranquilla, aplicando
estandares de confiabilidad como BS-5760 e ISO 14224.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

4.2.1 Realizar analisis de criticidad a los equipos rotativos del area de

Precipitacion.

4.2.2 ldentificar y establecer los equipos criticos del area de Precipitacion objeto

del estudio.

4.2.3 Aplicar FMEA para establecer las tareas de mantenimiento.

4.2.4 Presentar resultados y definir la estrategia de mantenimiento.
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5. CONCEPTOS CLAVES PARA LA GESTION DEL MANTENIMIEN TO

En este capitulo de la monografia, se enunciaran algunos conceptos de mucha
importancia para la teoria del mantenimiento y que seran base para alcanzar los

objetivos propuestos en este trabajo.

5.1 DISPONIBILIDAD

La probabilidad de que el equipo funcione satisfactoriamente en el momento en
gue sea requerido después del comienzo de su operacion, cuando se usa bajo
condiciones estables, donde el tiempo total considerado incluye el tiempo de
operacion, tiempo activo de reparacion, tiempo inactivo, tiempo en mantenimiento
preventivo (en algunos casos), tiempo administrativo, tiempo de funcionamiento

sin producir y tiempo logistico se define como disponibilidad.’

En forma breve disponibilidad es la probabilidad que un equipo funcione en un

periodo de tiempo dado.

Se puede medir por el tiempo que el equipo ha funcionado mas el tiempo que ha

descansado, durante un periodo de tiempo dado.

Existen varias clases de disponibilidad y la eleccién de alguna de ellas depende de
las expectativas de la empresa acorde a los elementos que se quiera controlar:

» Disponibilidad Genérica

» Disponibilidad inherente o intrinseca

» Disponibilidad Alcanzada

> MORA GUTIERREZ, Alberto. Mantenimiento Industrial Efectivo. Envigado: COLDI, 2012. p. 60
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» Disponibilidad Operacional
» Disponibilidad operacional generalizada
El indice de disponibilidad puede determinarse en funcion de:

MTBF

ID =
MTBF + MTTR

Donde:
MTBF: Mean Time between Failures

MTTR: Mean Time to Repair

El diagrama 2 representa algunos parametros de disponibilidad tenidos en cuenta

la momento de medir la disponibilidad a un equipo dado.

Diagrama 2. Parametros de disponibilidad. Fuentelng. Carlos R. Gonzéalez, memorias médulo

mantenimiento preventivo UIS

TEO; TA1| TFS;| TEO, TFS, TEO; [ TAz| TFS3| TEO,

Tiempo Total Requerido

Donde:

® Esta expresion se usa para el calculo de la disponibilidad inherente o intrinseca, donde sélo se
tiene en cuenta fallas o pérdidas de funcionalidad, por razones propias del equipo y donde los
retrasos o demoras administrativas o fisicas son minimos o tienden a cero.
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TEO= Tiempo del equipo en operacion
TA= Tiempo del equipo apagado pero listo para operar

TFS= Tiempo fuera de servicio por paradas no programadas

5.2 CONFIABILIDAD

La probabilidad de que un equipo desemperiie satisfactoriamente las funciones
para las cuales se disefia, durante un periodo de tiempo especifico y bajo las
condiciones normales de operaciéon, ambientales y del entorno, se define como

confiabilidad.’

En otras palabras se puede definir como la capacidad de un producto de realizar

su funcién de la manera prevista.®

La definicion de confiabilidad muestra que existen cuatro caracteristicas que
definen su estructura: probabilidad, desempefio satisfactorio, periodo vy

condiciones especificas:

» La probabilidad se define en forma clasica, como el resultado de dividir el
namero de veces de los casos estudiados (intentos o eventos, favorables o
no) entre el numero total de posibles casos (intentos o eventos). Ejemplo:
la probabilidad de un desemperio eficaz durante 80 horas de 0.75 (75%),
indica que el equipo funciona satisfactoriamente 75 veces de cada 100

ensayos, durante al menos 80 horas.

 Desempefio satisfactorio hace referencia a que se deben establecer
criterios especificos para describir lo que se considera como una operacion

" MORA GUTIERREZ, Op. cit.,p. 79-80
8 http://www.monografias.com/trabajos16/confiabilidad/confiabilidad.shtmi
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satisfactoria. Una combinacion de factores cualitativos y cuantitativos
definen las funciones que el sistema o equipo debe lograr. Implica ademas

conocer cuando el equipo falla y ya no se desempenfa satisfactoriamente.

» El periodo es la variable aleatoria de la definicion de confiabilidad y se

refiere a la duracion del funcionamiento o longitud de vida.

» Condiciones de operacion son las circunstancias en las que se espera que

el equipo funcione como situacion geografica, temperatura, humedad, etc.

La confiabilidad se determina mediante el tiempo promedio entre fallas, MTBF; es

decir, MTBF es una medida de la confiabilidad en términos de tiempo.
MTBF = Suma de todos lo tiempos de operacion / Numeros de fallos

El indice de dafio (A) o tasa de fallos es otra medida de confiabilidad:

A= %/ITBF ; (NUmero de dafos / unidad de tiempo).

Cuando la tasa de fallo es constante, la distribucién del tiempo entre fallos es
exponencial. Entonces es posible predecir la confiabilidad con base en la funcion

exponencial:

f)=e”

Donde:

R (t) = probabilidad de funcionamiento libre de fallos o confiabilidad

A = Tasa de fallas, constante

— 2.71828
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t = periodo de tiempo especificado libre de fallos

Cuando esto no sucede toca aplicar la funcion de Weibull u otros métodos.

5.3 MANTENIBILIDAD

A la probabilidad de que un elemento, maquina o dispositivo, pueda regresar
nuevamente a su estado de funcionamiento normal después de una averia, falla o
interrupcion productiva (funcional o de servicio), mediante una reparacion que
implica la realizacion de unas tareas de mantenimiento, para eliminar las causas

inmediatas que generan la interrupcion; se le denomina Mantenibilidad.

Es la probabilidad que un equipo pueda ser puesto en condiciones operacionales
en un periodo de tiempo dado, cuando el mantenimiento el mantenimiento es

efectuado de acuerdo a procedimientos establecidos.

Matematicamente puede caracterizarse por MTTR.

MTTR = Total horas fuera de servicio / # de intervenciones de mantenimiento

5.4 ANALISIS DE CRITICIDAD

El andlisis de criticidad es una metodologia que permite establecer la jerarquia o
prioridades de procesos, sistemas y equipos, creando una estructura que facilita la
toma de decisiones acertadas y efectivas, dirigiendo el esfuerzo y los recursos a

areas donde sea mas importante y/o necesario mejorar la confiabilidad
operacional, basado en la realidad actual.’

® HUERTA MENDOZA, Rosendo. El andlisis de criticidad, una metodologia para mejorar la confiabilidad
operacional. Confiablidad.NET. Available from Internet: http://confiabilidad.net/articulos/ el-analisis-de-
criticidad-una-metodologia-para-mejorar-la-confiabilidad-ope/
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El analisis de criticidad da respuestas a interrogantes sobre cémo establecer si
una planta, sistema o equipo es mas critico que otro, qué criterio se debe usar o si
todos los que toman decisiones usan el mismo criterio; dado que genera una lista
ponderada desde el elemento mas critico hasta el menos critico del total del
universo analizado, diferenciando tres zonas de clasificacion principalmente: alta

criticidad, mediana criticidad y baja criticidad.

Desde el punto de vista matematico la criticidad se puede expresar como:
CRITICIDAD = Probabilidad de la falla X Consecuenci a de la falla

Donde la probabilidad de falla esta asociada al numero de eventos o fallas que
presenta el sistema o proceso evaluado y la consecuencia de la falla esta referida
como: el impacto, flexibilidad operacional, los costos de reparacion, los impactos

en seguridad, ambiente e imagen corporativa.

Basados en esta ecuacion, se observa que el nivel criticidad puede ser
modificado, bien sea disminuyendo la probabilidad de falla, disminuyendo las
consecuencias o ambos, es importante resaltar que de acuerdo a la experiencia,
las acciones dirigidas a disminuir probabilidad de falla (frecuencia de ocurrencia de
eventos ) son mas factibles o viables de ejecutar que las dirigidas a disminuir
consecuencias ya que estas involucran mayores esfuerzos y decisiones de altos
niveles gerenciales®®, Para algunos autores, disminuir la frecuencia (probabilidad)
es prevencién y disminuir las consecuencias (gravedad de los efectos) es

proteccion.

10 Aranguren, José G., Bravo, Javier E., Materan, Elisaul de J., Medina, Robinson J. Generacion de
Planes Optimos de Inspeccion para Equipos Estaticos en Instalaciones Petroleras., Reliability and
Risk Management — Integrity Assessment Services.
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Esta ecuacion que define la criticidad es una particularizacion de la ecuacion de
riesgo ya que para el estudio de criticidad el evento a estudiar son las fallas
(factores de riesgo), y las consecuencias en que estas fallas afectan los recursos

fundamentales de la empresa (fisicos y humanos).

Los principales criterios para un andlisis de criticidad estan asociados con
seguridad, ambiente, produccion, costos de operacion y de mantenimiento,
probabilidad de fallas y tiempo de reparacion. Estos criterios dependen del método

a utilizar.

Un modelo basico de analisis de criticidad es el mostrado en la figura 5.

Figura 6. Modelo basico de andlisis de criticidad. Fuente: confiabilidad.net

Establecinuento de Crnitenios

Seleccion del Metodo

Aplicacion del
Procedimiento

/ Lista \
\ Jerarquizada | //

El establecimiento de criterios se basa en los seis (6) criterios fundamentales
nombrados en el parrafo anterior. Para la seleccién del método de evaluacion se
toman criterios de ingenieria, factores de ponderacién y cuantificacion. Para la
aplicacion de un procedimiento definido se trata del cumplimiento de la guia de
aplicacion que se haya disefiado. Por dltimo, la lista jerarquizada es el producto

que se obtiene del analisis.
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El analisis de criticidad aplica en cualquier conjunto de procesos, plantas,
sistemas, equipos y/o componentes que requieran ser jerarquizados en funcién de
su impacto en el proceso o negocio donde formen parte. Sus areas comunes de
aplicacion se orientan a establecer programas de implantacion y prioridades en los

siguientes campos:

* Mantenimiento

* Inspeccién

* Materiales

» Disponibilidad de planta

* Personal

Para el campo del mantenimiento, el cual es el que nos compete, por ser el motivo
de esta monografia, podemos decir que al tener plenamente establecido cuales
sistemas son mas criticos, se podra establecer de una manera mas eficiente la
prioritizacion de los programas y planes de mantenimiento de tipo: predictivo,
preventivo, correctivo, detectivo e inclusive posibles redisefios al nivel de
procedimientos y modificaciones menores; inclusive permitird establecer la

prioridad para la programacion y ejecucion de 6rdenes de trabajo.

5.4.1 Analisis de criticidad de factores ponderado s basados en el concepto

del riesgo . La metodologia de andlisis de criticidad basada en el concepto de
riesgo, combina la probabilidad de ocurrencia de las fallas con sus consecuencias.
Como resultado se puede elaborar un programa de inspeccion destinado a definir,
cuantificar y controlar los riesgos asociados a fallas en los equipos, fijando

prioridades y frecuencias de inspeccion.

Usando esta metodologia se puede hacer una estimacion del riesgo causado por

fallas y sus consecuencias por medio de funciones de probabilidad.
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El analisis de probabilidad de falla debe abarcar todos los mecanismos potenciales
de falla a los cuales es susceptible el equipo que se esta estudiando. Ademas,
debe incluir la situacion donde el equipo esta susceptible a multiples mecanismos

de deterioro.

Este método fue desarrollado por el grupo de consultoria inglesa llamado: The
Woodhouse Partnership Limited™, y se caracteriza por ser bastante sencillo y

practico, soportado en el concepto del riesgo.

Este método utiliza para el calculo de la criticidad la expresion:
CRITICIDAD = frecuencia de la falla X Consecuencia de la falla
Donde:

Frecuencia de falla = rango de fallas en un tiempo  determinado

Consecuencia= [(impacto operacional X flexibilidad operacional) + costos de

mantenimiento + impacto seguridad, ambiente e higie  ne]

En la tabla 2 se presentan ejemplos de los factores ponderados para cada uno de

los principales criterios asociados a un analisis de criticidad.

' Woodhouse Jhon. Criticality Analysis Revisited. The Woodhouse Partnership Limited. Newbury,

England: 1994
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Tabla 2. Factores ponderados para criterios asocia

Woodhouse Partnership

Qriticicad Total

= Frecuencia defallas x Consecuencia

Consecuencia = (( Impacto Operacional x Hexlligt Costo Mitc+ Impacto SAH

Feaercia ce Falla
Pdoremayora 2 fallas/afio
Promedio - 2 falladafio

Buena 0.-1 fallas/aro

Excdente menos de 0.5 fallal/afic

Costo de Mtto.
Maya oigual 220000 $
Inferiar a 20000 $

Inpacto Operadonal;
Pérdida de todo € despacho

Paradadel sistema o subsistema y tiene
fepercuson enotros sige

Impacta en niveles de invario o cdidad

Nb genera ningin efedo sgnificativo  sobre

Impadio en Seguridad Ambderie Hgiene (GAH).

Aleda la seguridad humpra tanto externa como8
interra. 'y requiere la notificacion a €
eternosdela  organizac

Aleda el ambdente findaaciones
Aleda las instaladones causando dafios severds
Provoca dafbs menores (ammbi- seguridad)

dos a analisis de criticidad. Fuente: the

qperaciones y producdé

No povocaningintipo dedafiosa personas, 1
instalades o al amhie

Hexibilidad Operadoral:

Nb existe opdon de produccion y no hay
fundén derepues

Hay opddn de repuesto compartidd dmacen
Funddn de repuesto dispanible

5.5 FMEA: FAILURE MODES AND EFFECTS ANALYSIS

El analisis de los modos de fallas y sus efectos (FMEA) y el analisis de criticidad
de los modos de fallas y sus efectos (FMECA), son métodos de confiabilidad para
identificar fallas, las cuales tienen consecuencias que afectan el funcionamiento de

un sistema dentro los limites de una aplicacién dada.*

FMEA inicia con las fallas basicas de los elementos y la estructura funcional del
sistema, relacionando entre si las fallas de los elementos y fallas, malos

2 BRITISH STANDARDS INTERNATIONAL. Reliability of system, equipment and components. BS
5760-5:1991. London: BSI, 1999. p. 1.
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funcionamientos, restricciones operacionales, disminucion de desempefio o

integridad del sistema.

El analisis FMEA es desarrollado durante la concepcion, planeacion, fases de
definiciones y fases de disefio y desarrollo de un sistema o equipo. FMEA hace
parte de un programa de confiabilidad y mantenibilidad, el cual requiere de varias
tareas y actividades. FMEA es un meétodo inductivo para desarrollar analisis
cualitativos en sistemas de confiabilidad o analisis de seguridad desde un bajo

hasta un alto nivel de jerarquia.

5.5.1 Propoésito de FMEA. Dentro de las razones para desarrollar FMEA tenemos:
identificar fallas que producen efectos no deseados, cuantificar la confiabilidad,

permitir mejoras en la confiabilidad de sistemas y diagnosticar fallas.*®
Basado en estas razones, dentro de los objetivos de FMEA podemos especificar:
* Identificar y evaluar todos los efectos no deseados, dentro de la frontera
del sistema analizado y las secuencias de eventos que genera los
modos de fallas identificados en el componente, en los niveles de la

jerarquia funcional.

« Determinar la criticidad de cada modo de falla, conociendo el impacto en
la confiabilidad o seguridad del proceso.

+ Clasificar los modos de fallas, de acuerdo a la detectabilidad,
diagnosticabilidad, comprobabilidad, intercambiabilidad y mantenibilidad.

e Estimar medidas de probabilidad de fallas.

¥ Ibid., p. 2
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5.5.2 Principios de FMEA . FMEA debe aplicar los siguientes principios:**
» Definir con claridad los propdésitos y usos de FMEA.

» Establecer y definir las relaciones con otros andlisis de confiabilidad, a

los cuales FMEA puede integrarse.

» Definir el alcance de FMEA en relacion a la estructura funcional y
estructura jerarquica de los sistemas descritos. Se debe definir el nivel
mas bajo en la jerarquia estructural del sistema por donde debe arrancar

el andlisis.

» Definir el formato de FMEA en una hoja de trabajo, la cual contendra la
siguiente informacion: el nombre del elemento en el sistema analizado,
funcidbn desempefiada, numero de identificacion, modos, causas Yy

efectos de fallas, métodos de deteccién de la falla y criticidad de efectos.

La figura 6 muestra un ejemplo de un formato de una hoja de trabajo de FMEA.

5.5.3 Modos de fallas. Un modo de falla es el efecto mediante el cual una falla es
observada. El funcionamiento adecuado de un sistema depende del desempeiio
de ciertos elementos criticos, por lo cual estos elementos criticos deben ser

identificados dentro del sistema, junto con sus modos de fallas.™

El procedimiento para identificar los modos de fallas, sus causas y los efectos,
puede ser mejorado si se realiza un listado previo de los modos de fallas basados
en el uso del sistema, el modo y las especificaciones de operacion, las

especificaciones operacionales, el tiempo de restriccion y el medio ambiente.

% Ibid., p. 3.
' Ibid., p. 1-9
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En FMEA, los modos de fallas, las causas de las fallas y los efectos de las fallas

dependen del nivel de analisis. En el analisis, a medida que se desarrolla los

efectos de fallas identificados en el nivel mas bajo puede convertirse en el modos

de falla de del nivel mas alto, como también el modo de falla en el nivel mas bajo

puede convertirse en la causa de falla del nivel mas alto.

Figura 7. Ejemplo de un formato para desarrollar u

n FMEA. Fuente Norma BS 5760-5:1991

Indenture level:
Sheet no:
Mission phase:

Design by: Prepared by:
Ttem: Approved by:
Issue: Date:

FMEA

Item Failure
description-function| entry
code

Ttem ref

Failure |Possible | Symptom Local | Effect on | Compensating |Severity
mode failure | detected by | effect unit provision class
causes output against failure

Failure
rate
(F/Mhr)

Data
source

Becommendations
and actions taken

Figure 1 — Example of the format of an FMEA worksheet

I66T:C09LS Sd

La figura 7 muestra un listado que describe algunos modos de fallas. Los modos

de fallas pueden tener varias causas y es importante que todos los elementos

dentro de las fronteras en los niveles mas bajos se les identifiquen todos los

modos de fallas potenciales.
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Figura 8. Listado de modos de fallas. Fuente: Nor ma BS 5760-5:1991

1 Crackedffractured 21 |Bindingjamming
2 Dnstorted 22 |Loose
3 Underzize 23 |Incorrect adjustment
4 Oversize 24 | Seized
5 Fails to open 25 |Worn
G Fails to close 26 |[Sucking
T Fails open 27 |Overheated
8 Fails clozed 28 |False response
9 Internal leakage 29 |Displaced
10 |External leakage 30 |Delayed operation
11 |Fails to stop 31 |Burned
12 |Fails to start 32 |Collapzed
13 | Corroded 33 |Overloaded
14 |Contaminated 34 |Omuted
15 |Imtermittent operation 35 |Imcorrect aszembly
16 |Open circult 36 |Scored
7 | Short circult 37 |MNolsy
18 |Owut of tolerance (drifted) 38 |Arcing
19 (Falls to operate 39 |Unstable
20 [ Operates prematurely 40 |Chafed
INOTE This list is an example ooly. The modes contained in the list cannot be applied to all items and the list is not exhausdve.

5.5.4 Causas de las fallas. Los modos de fallas asociados con sus posibles
causas deben ser identificados y descritos con el fin de estimar su probabilidad de
ocurrencia, para tener en cuenta los efectos secundarios y establecer las acciones
correctivas correspondientes. Cada modo de falla puede tener mas de una causa,
por lo tanto, toda causa de falla potencial para cada modo de falla debe
identificarse y describirse.

La figura 8 muestra un listado de posibles causas de fallas.
5.5.5 Efectos de fallas. Llamamos efectos de fallas a las consecuencias de un

modo de falla en términos del impacto causado en produccion, medio ambiente y

funcionamiento de un sistema o equipo.*®

'® Ibid., p. 11-12
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Figura 9. Listado de posibles causas de fallas. Fu  ente Norma BS 5760-5:1991

Type

Examples

Specification

Omitted statements
Erroneous statements
Support system failure

Design

Miszapplication

Design error

Design omission

Support equipment failure

Manufacture

Omitted action

Erroneous action

Procedural error

Manufacturing equipment
failure

Installation

Omitted action

Erroneous action

Procedural error

Installation equipment failure

Operation

Omitted action

Erroneous action
Procedural error

Off-line equipment failure

Maintenance

Omitted action

Erroneous action

Procedural error

Maintenance equipment failure

Environment

Temperature
Humidity
Vibration
Corrosion

Uncontrollable
forces

Fire

Flood
Earthquake
Explosion

Un efecto de falla puede causar uno o mas modos de fallas en uno o mas

elementos. Las consecuencias de cada modo de falla, deben ser identificadas,

evaluadas y registradas.

Un efecto de falla puede afectar un nivel superior, por lo tanto, los efectos de las

fallas en los niveles superiores deben ser evaluados.
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5.5.6 Informacién requerida en un FMEA . Para el desarrollo de un FMEA, se

debe contar con la siguiente informacién:*’

e Estructura del sistema: definir los elementos de un sistema con sus
caracteristicas, establecer conexiones ldgicas entre los elementos,

entradas y salidas del sistema.

e Operacion, control y mantenimiento del sistema: Las diferentes
condiciones de operacion deben ser especificadas, como también los
cambios en la configuracion o la posicibn de los sistemas y sus

componentes durante las diferentes fases operacionales.

e Sistema ambiental: Las condiciones ambientales del sistema deben
especificarse, incluyendo ademas las condiciones ambientales creadas

por el sistema vecino.

* Modelamiento: FMEA requiere un sistema de modelamiento para

suponer naturaleza de los modos de fallas y las serias consecuencias.

* Fronteras del sistema: La frontera debe ser bien definida para facilitar la
integracion de FMEA con otros estudios relacionados en los programas

de confiabilidad.

» Estructura funcional del sistema: El analisis debe iniciar por la seleccion
del nivel de interés mas bajo, en el cual hay suficiente informacién

disponible.

Y Ibid., p. 14
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* Representacion de la estructura del sistema: Representaciones
simbdlicas de la estructura y operacion del sistema, especialmente

diagramas pueden utilizarse.

» Criticidad de las fallas y disposiciones compensatorias: la significancia
relativa de las fallas deben registradas en la hoja de trabajo de FMEA.
Las disposiciones que deben tomarse para evitar fallas incluye
redundancias, monitoreo de mecanismos de alarmas, mecanismos

alternativos de operacion y otros mecanismos que limiten los dafios.

5.6 NORMA ISO 14224

La norma internacional 1SO 14224: recoleccion e intercambio de datos de
confiabilidad y mantenimiento de equipos de la industria de petréleo, petroquimica
y gas natural; proporciona una base exhaustiva para la recoleccién de datos de
confiabilidad y mantenimiento en un formato estandar para los equipos en todas
las instalaciones y operaciones dentro de la industria petrolera, petroquimica y de
gas natural, durante el ciclo operacional de vida del equipo. Esta norma describe
los principios de recoleccion de datos y asocia términos y definiciones que
construyen un lenguaje de confiabilidad, que puede ser util para comunicar la
experiencia operacional. Los modos de fallas definidos en la parte normativa de
este estandar internacional, se pueden utilizar en aplicaciones cuantitativas, como

para aplicaciones cualitativas.*®

La estandarizacion de las practicas de recoleccién de datos facilita el intercambio

de informacion entre plantas, fabricantes, contratistas y propietarios.

® BRITISH STANDARS INTERNATIONAL. Petroleum, petrochemical and natural gas industries:
collection and exchange of reliability and maintenance data for equipment. BS EN ISO 14224
2006.London: BSI, 2007. p.1.
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5.6.1. Definiciones de fronteras y taxonomia. La frontera nos define los limites
gue abarca una clase de equipo y por lo tanto nos permite entender cuales son los
tipos de falla (confiabilidad) y eventos de mantenimiento que deben registrarse.

La figura 10 muestra la frontera establecida para un generador eléctrico.

Figura 10. Definicidn de una frontera para un gene  rador eléctrico. Fuente: norma ISO 14224:2006

Fuel (steam, gas or dlesel)

Clrcult
i breaker
Startlng . | Power Electrlc &g e Bus
system Driver —I— transmission generator bar
Control and .
l Cooling system Lubrlcatlon system monitoring system Miscellaneous | |

| A ' |

¥ Y v

Coolant Coolant Power Remote
supply  Instrumentation

boundary

Establecer la adecuada frontera es necesario para recolectar, fusionar, y analizar

datos de mantenimiento y confiabilidad en diferentes plantas e industrias.

La frontera establecida debe mostrar los componentes y equipos principales de los

niveles mas bajo y las interfases con los alrededores.

Descripcidon textual adicional, cuando sea necesaria mayor claridad, se debe

colocar detalladamente en las entradas y salidas de las fronteras.

Se recomienda las siguientes reglas para la definicién de las fronteras:

58



* Excluir los elementos conectados de los limites de la unidad de equipo, a
menos que se especifiquen que deben estar incluidos en la frontera. Las
fallas presentadas en una conexion (por ejemplo, fugas) y que no se
relacionan Unicamente con el elemento, deben incluirse dentro de los

limites de la frontera.

» Si el motor y la unidad conducida, utilizan la misma subunidad en comudn
(por ejemplo, el sistema de enfriamiento), relacione las fallas y los eventos

de mantenimiento en la subunidad, con la unidad conducida.

e Incluir instrumentacion s6lo donde se tenga una funcion de control y/o
monitoreo para la unidad del equipo en cuestion y/o esta montada
localmente en la unidad del equipo. La instrumentacién de control y
supervision de uso mas general (por ejemplo, sistemas SCADA) no debera

incluirse.

La taxonomia es una clasificacion sistematica de elementos en grupos genéricos
basados en factores comunes a varios de los elementos (localizacion, uso, equipo,

subdivision, etc.)'

La figura 11 muestra una representacion jerarquica basado en el estdndar 1ISO
14224, donde se ilustra una clasificacion de datos relevantes que han sido

recolectados.

Los niveles 1 a 5 representan las categorias de alto nivel, las cuales relacionan a
las industrias y plantas, independientemente de las unidades de equipos
utilizados. Esto se da porque una unidad de equipo, puede usarse en industrias y
plantas de configuraciones diferentes y para analisis de confiabilidad de equipos

similares, se hace necesario tener el contexto operacional. La informacion

Y bid., p. 18.
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taxondmica de estos niveles debe incluirse en la base de datos para cada unidad

de equipo como datos de uso/localizacién.

Figura 11. Ejemplo de taxonomia. Fuente: norma ISO  14224:2006

(2)

Buslness category

/ (3) \
Installatlon
/ (4) \
Plant/Unlt
/ (5) \
¥ Section/System
A
/ ©) \
Equlpment unlt
/ (7) \
Subunit
/ 5 \
Component/Maintainable [tem
/ a \
v Part

Los niveles 6 a 9 relacionan la unidad de equipo con las subdivisiones en los

Use/location

Equipment subdivision

niveles mas bajos. La norma ISO 14224 se basa en el nivel 6, correspondiente a la
unidad de equipo para la recoleccion de datos de confiabilidad y mantenimiento.

También se enfoca en los niveles mas bajos como las subunidades vy

componentes.

Los datos a recolectarse para mantenimiento y confiabilidad, dependeran del
namero de subdivisiones de los niveles, de la complejidad de la unidad de equipo

y del uso que va hacerse de los datos.
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Los datos de confiabilidad y mantenimiento van relacionados con ciertos niveles
dentro de la jerarquia taxonomica. Los modos de fallas se relacionan con las
unidades de equipos y los mecanismos de fallas van relacionados con los niveles
mas bajos (componente).

5.6.2 Datos recomendados para equipos, fallasy man tenimiento. %

5.6.2.1 Datos de unidad de equipos . Estos datos se caracterizan por lo

siguiente:

» Clasificacion de datos, ejemplo: industria, planta, localizacién, sistemas.

» Atributos de equipos, ejemplo: datos de fabricante, caracteristicas de

disefo.

« Datos de operacion, ejemplo: modo de operacién, ambiente, potencia de

funcionamiento

5.6.2.2 Datos de fallas . Estos datos se caracterizan por lo siguiente:

* Identificacion de los datos, ejemplo: registro del numero de fallas

relacionadas con los equipos que han fallado.
» Caracterizacion de los datos de fallas, ejemplo: fechas de fallas,
componente que fall6, modo de falla, causa de falla, método de deteccion

de las fallas.

5.6.2.3 Datos de mantenimiento . Estos datos se caracterizan por lo siguiente:

% bid., p. 22-23
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» Identificacion de los datos, ejemplo: registro del nimero de mantenimientos,

relacion de falla y/o registro de equipos.

« Datos de mantenimiento, parametros caracteristicos en una accién de
mantenimiento, ejemplo: fecha de mantenimiento, categoria de
mantenimiento, actividad de mantenimiento, impacto de mantenimiento,

componentes mantenibles.

* Recursos de mantenimiento, horas hombre de mantenimiento totales y por

disciplina, utilizacién de recursos/equipos aplicados.

* Tiempos de mantenimientos, tiempos activos de mantenimiento, paradas no

programadas.

5.6.3 Datos de equipos . La recoleccion de datos de confiabilidad vy
mantenimiento, esta basada en los parametros técnicos, operacionales y
ambientales de los equipos. La obtencion de esta informacion es necesaria para
determinar si los datos son aconsejables o validados para diferentes

aplicaciones.*

Para el estandar de la norma ISO 14224, se muestra la figura 12, donde se
muestran los datos minimos que deben ser recolectados (datos mostrados con

asterisco). La figura muestra los datos comunes a todas las clases de equipos.

L bid., p. 25-26
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Figura 12. Datos minimos a recolectar para los equ  ipos. Fuente: norma ISO 14224:2006

Data Data Taxonomic Business category (examples)
category level @ Upstream | Midstream | Downstream Petro-
(E&F) (refining) chemical
Industry 1 Petroleum Natural gas Petroleum Petrochemical
Business category (*) 2 E&P Midstream Refining Petrochemical
Installation category 3 Oillgas Pipeline Refinery Petrochemical
production
Installation code or name (*) 3 Delta Beta gas line Charlie Delta chemical
refinery
Use/ | Owner code or name 4 Smith Ltd. | Johnseninc. | JPL Corp. ABC ASA
'—g'?gt‘to" Geographic location 3 UKCS Europe Mid-west USA UK
attributes
Plant/Unit category (*} 4 Qillgas Compressor | Hydro-cracker Ethylene
platform station cracker
Plant/Unit code or name (*) 4 Alpha 1 CS3 HH2 EC1
Section/System 5 Qil Compression Reaction Reaction
(see Annex A) (") processing system
Operation category 5 Remote Remote Manned Manned
control control
Diata Diata Taxonomic Business category [examples)
a
eaiegory b} Upstream Midstream | Downstream Petro-
[EEF) refining) | chemical
Eguipment ciass g Pump Ciompressor Heat Heater
{see Annex A} ") exchanger
Egquipment Type (i} Centrifisgal Centrifugal | Shefl and tube Fired
[see Annex &) ")
Equipment identficaton/ B P101-A Cioo1 c-21 H-1
Location (e.g. tag number)
"}
Equipment description (i) Transfier Main Reactor Charge heater
{nomenciature] COMPressor =ffluent
. Unique eguipment g 12345X1L 10101 Cay123 coeoog
Equipment |gentification number
atiributes . =
Manufacturer's name {*) g Johnson Wiley Samith Anderson
Manufacturer's mode! g Wark | 0y Gn SuperHeat A
designation
Design data relevant for sach g Equipment- | Egqupment- Eguipment- Equipment-
eguipment class and specific specific specific specific

subuniticomponent as
appficable, e.g capacity,
power, Speed, pressune.
redundancy, relevant
standand{s) [see also

Annex &)
Homnal operating stateMode g Funning | Active standby |  Intermittent Running
Initial equipment 8 2003.01.01 | 2003.01.01 2003.01.01 2003.01.01
commissioning date
Start date of cument senvice B 20030201 | 2003:02.04 2003.02.010 2003.02.M
Saurveillance tme, b 8 B 450 aoon 5400 23 300
{calcudated) [*)

Ciperation | Operational time, h g 3460 100 5200 4250

{nomma | {measuredicalculated)
S8} numiber of demands during 8 40 2 N.A. MA

the survefiance period as
appiicable {includes both
operational and test
activation) (")
Operating parameters as 5] Equipment- | Egquipment- Egupment- Equipment-
redevant for each equpment specific specic specific specific
class; e.g. ambient conditions,
operating power
{see Annex &)

Additional | Additional imformaticn in free 8 Specify as Specfy as Specify as Specify as

informaton |text as appicable needed nesded nesded needed
Souce of data, eg P& D 5] Specify as Specify as Specify as Specify as
data shest, maintenance needed neaded needed needed
SysiEm

®  Ses oefinitions In Figure 3

®  Tne eenal nUMDer IS rEqUFEd 10r potental change-out at the sguipment |evel. The tag number igentes anly e paysical location
of equipment In the plam. I the equipment is repéaced with, £.g. an overhawed ul, e Tag number remalns the same out the sanal
numaer changes.

[} indicatas e minimum d=ia hat is reguired 10 b2 coilemied
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6. ANALISIS DE CRITICIDAD A LOS EQUIPOS ROTATIVOS DEL AREA DE
PRECIPITACION

Como se menciond anteriormente el area de precipitacion de la compafia Dow
Agrosciences tiene como equipos rotativos tres (3) agitadores, Un (1) sistema de
giro y un (1) sistema de desplazamiento vertical para el alabe raspador del filtro,
cuatro (4) bombas centrifugas, una (1) bomba de cavidad progresiva y un (1)
molino coloidal, cada uno de estos equipos posee su motor eléctrico, lo que
representa 22 equipos rotativos en el area de precipitacién a los cuales se le
realiz6 analisis de criticidad.

Este analisis de criticidad se realizé en conjunto con el ingeniero de confiabilidad
de Wood Group y personal técnico mecénico y eléctrico del departamento de
mantenimiento de DOW.

Inicialmente se realiz6 una definicion taxonomica a los equipos de la planta. La

tabla 3 muestra la definicion taxonémica de un agitador.

Tabla 3. Definicién taxonémica de la empresa Dow A  grosciences segln norma ISO 14224,
relacionando hasta los niveles mas bajos de un agit  ador.

Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Categoria de negocio
c Industria 1 Quimica
3 ?g Categoria de negocio 2 Agroquimicos
w e 9 = —
223 Instalacién 3 Fungicidas
a § Planta/unidad 4 Sintesis de Mancozeb
- Secccidn/sistema 5 Precipitacion
Clase de equipo 6 Agitador
S . 7 Transmision potencia
'g " Subunidad , p
S 8 7 Unidad de agitador
=
% > 8 Ejes, engranajes, rodamientos,
[J] .
2 Item Mantenible retenedores,acoples
(7]
8 Eje, rodamiento, alabes, buje.
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En las tabla 4 a la 14 se enumeran los datos técnicos de los 22 equipos rotativos
del area de precipitacion en el nivel de jerarquia 6 segin norma ISO 14224.

Tabla 4. Datos técnicos motor y agitador de precip  itacion. Fuente: los autores

Datos técnicos Motor Agitador de Precipitacion

Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion
§ o Clase de equipo 6 Motor
g ‘5-"- Tipo de equipo 6 Eléctrico
e g Identificacion del equipo (TAG) 6 MA-20301
g E Nombre del fabricante 6 Chalmer
b Datos de disefio 6 1740 RPM, 25HP, 440V, 60HZ
:E Estado de operacion 6 Trabajo continuo
g Afio de inicio de operacion 6 2002
OQ' Tiempo recoleccion de datos (h) 6 26280
Datos técnicos Agitador de Precipitacion
Categoria de datos Datos Nivel taxondmico Descripcion
Clase de equipo 6 Agitador
Tipo de equipo 6 Hélice
Identificacién del equipo (TAG) 6 A-20301
Nombre del fabricante 6 CVR

Reductor ejes paralelos

RPM entrada: 1740,

Datos de disefio 6 i=30.52, RPM salida=57, Acople
flexible, eje agitador acero
inoxidable 304, 4 aspas.

Caracteristicas del equipo

5 Estado de operacién 6 Trabajo continuo
‘C

g Afio de inicio de operacién 6 1995

o

o Tiempo recoleccion de datos (h) 6 26280
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Tabla 5. Datos técnicos motor y agitador de tanque

intermedio. Fuente: los autores

Datos técnicos Motor Agitador tanque intermedio

Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion
E Clase de equipo 6 Motor
@ o Tipo de equipo 6 Eléctrico
o
=2 Identificacion del equipo (TAG) 6 MA-20101
@2 '3
E g Nombre del fabricante 6 WEG
o
©
5 Datos de disefio 6 Motor 3HP, 1730 RPM, 60HZ, 440V.
:g Estado de operacion 6 Trabajo continuo
Q
g Afio de inicio de operacidn 6 2009
Q
o Tiempo recoleccion de datos (h) 6 26280

Datos técnicos Agitador tanque intermedio

Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion
'g_ Clase de equipo 6 Agitador
§ Tipo de equipo 6 Radial
g Identificacion del equipo (TAG) 6 A-20101
@ Nombre del fabricante 6 American General
‘é Transmisidn por correa: i= 1:5,
= Reductor engranajes conicos, i =1:3,
% Datos de disefio 6 J I X
o RPM entrada: 346, RPM salida: 115.
S Eje agitador SS304, 4 aspas.
5 Estado de operacion 6 Trabajo continuo
§ Afio de inicio de operacion 6 1992
o
Q
o Tiempo recoleccion de datos (h) 6 26280

Tabla 6. Datos técnicos motor y bomba de tanque in  termedio. Fuente: los autores
Datos Técnicos Motor Bomba Tanque Intermedio
Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion
a o Clase de equipo 6 Motor
(%]
:g .g- Tipo de equipo 6 Eléctrico
% g Identificacion del equipo (TAG) 6 MP-20101
[ E Nombre del fabricante 6 Siemens
©
o Datos de disefio 6 5HP, 1735RPM, 440V, 60HZ
;5 Estado de operacién 6 Trabajo continuo
Q
g Afio de inicio de operacién 6 2007
o
[¢) Tiempo recoleccidn de datos (h) 6 26280
Datos Técnicos Bomba Tanque Intermedio
Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion
g Clase de equipo 6 Bomba
a o Tipo de equipo 6 Centrifuga
1]
:‘Z g- Identificacion del equipo (TAG) 6 P-20101
:c':_, g Nombre del fabricante 6 Goulds
§ L Modelo 3196MT, 1x2x8, 5HP, 1735,
S Datos de disefio 6 .
o 50GPM, acople flexible
<
:g Estado de operacion 6 Trabajo continuo
©
E Afio de inicio de operacion 6 2004
[e) Tiempo recoleccidn de datos (h) 6 26280
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Tabla 7. Datos técnicos motor y bomba de materiap  rima 4. Fuente: los autores

Datos Técnicos Motor Bomba Materia Prima 4
Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion
§ o Clase de equipo 6 Motor
:g .g- Tipo de equipo 6 Eléctrico
§ g Identificacion del equipo (TAG) 6 MP-20201
§ E Nombre del fabricante 6 Siemens
o Datos de disefio 6 7.5HP, 1740RPM, 440V, 60HZ,440V, 60HZ
;§ Estado de operacién 6 Trabajo continuo
g Afio de inicio de operacidn 6 2006
Og' Tiempo recoleccion de datos (h) 6 26280
Datos Técnicos Bomba Materia Prima 4
Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion
g Clase de equipo 6 Bomba
§ o Tipo de equipo 6 Centrifuga
:g .g- Identificacion del equipo (TAG) 6 P-20201
% g Nombre del fabricante 6 Goulds
g Datos de disefio 6 Bomba Goulds, 3196MT, 1-1/2x3x10,
o 7.5HP, 1740, 80GPM, acople flexible
:§ Estado de operacion 6 Trabajo continuo
§ Afio de inicio de operacidn 6 2006
o Tiempo recoleccion de datos (h) 6 26280

Tabla 8. Datos técnicos motorreductor y bomba cavi  dad progresiva. Fuente: los autores

Datos Técnicos Motorreductor Bomba Cavidad Progresiva

Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion
a o Clase de equipo 6 Motorreductor
1]
kA g- Tipo de equipo 6 Helicoidal
89 Identificacién del equipo (TAG) 6 MP-20301
8 —
g 3 Nombre del fabricante 6 SEW
b Datos de disefio 6 12HP, 1750RPM, i=7.84
§ Estado de operacién 6 Trabajo continuo
[*}
g Afio de inicio de operacidn 6 2009
Q
o Tiempo recoleccion de datos (h) 6 26280
Datos Técnicos Bomba Cavidad Progresiva
Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion
a o Clase de equipo 6 Bomba
1]
:‘Z g- Tipo de equipo 6 Cavidad Progresiva
F_{ g Identificacién del equipo (TAG) 6 P-20301
5 —
s g Nombre del fabricante 6 Moyno
©
o Datos de disefio 6 223RPM, 12 HP, acople flexible
;E Estado de operacion 6 Trabajo continuo
%}
g Afio de inicio de operacién 6 2009
o
o Tiempo recoleccion de datos (h) 6 26280
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Tabla 9. Datos técnicos motor y sistema de desplaz  amiento vertical. Fuente: los autores

Datos Técnicos Motor Sistema desplazamiento Vertical Aspa Raspadora del Filtro
Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion
§ o Clase de equipo 6 Motor
2 g- Tipo de equipo 6 Eléctrico
35_, g Identificacion del equipo (TAG) 6 ML-20502
Q =
cg Nombre del fabricante 6 Siemens
©
© Datos de disefio 6 Motor de 1HP, 852RPM, 60HZ, 440V
c
:g Estado de operacion 6 Trabajo continuo
©
?g Afio de inicio de operacion 6 1994
o Tiempo recoleccién de datos (h) 6 26280
Datos Técnicos Sistema desplazamiento Vertical Aspa Raspadora del Filtro
Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion
Clase de equipo 6 Reductor
.S. Tipo de equipo 6 Sinfin corona
?I" Identificacion del equipo (TAG) 6 SV-20502
E Nombre del fabricante 6 SEW
@ Reductor sinfin corona, 1HP,
'é RPM entrada=852RPM, 60HZ, 440V
S i=142, RPM salida=6
g Datos de disefio 6 I o : .
® Sistema de embrague de disco
S Velocidad tornillo potencia ACME: 0,05
m/min
c
:g Estado de operacion 6 Trabajo continuo
g Afio de inicio de operacién 6 1982
o
o Tiempo recoleccién de datos (h) 6 26280
Tabla 10. Datos técnicos motor y sistema de giro. Fuente: los autores
Datos Técnicos Motor Sistema de Giro Aspa Raspadora del Filtro
Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion
o Clase de equipo 6 Motor
o
% g- Tipo de equipo 6 Eléctrico
2 g Identificacion del equipo (TAG) 6 MA-20501
Q =
g 3 Nombre del fabricante 6 Siemens
© Datos de disefio 6 15HP, 60HZ, 440V, 1750RPM
:§ Estado de operacion 6 Trabajo continuo
Q
g Afio de inicio de operacion 6 2003
Q
o Tiempo recoleccién de datos (h) 6 26280
Datos Técnicos Sistema de Giro Aspa Raspadora del Filtro
Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion
Clase de equipo 6 Filtro
Tipo de equipo 6 Aspa raspadora
Identificacion del equipo (TAG) 6 A-20501
Nombre del fabricante 6 CMR

Transmision por correa.

RPM entrada reductor: 1300, i=130

RPM salida: 10, RPM aspa raspadora = 10
Datos de disefio 6 Aspa raspadora de Acero inoxidable 304,
1.8m diametro.

Eje giratorio: Acero inoxidable 304 y acero

Caracteristicas del equipo

al carbono
§ Estado de operacion 6 Trabajo continuo
§ Afio de inicio de operacién 6 1982
OD- Tiempo recoleccién de datos (h) 6 26280
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Tabla 11. Datos técnicos motor y bomba de filtrado . Fuente: los autores

Datos Técnicos Motor Bomba de Filtrado
Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion
§ o Clase de equipo 6 Motor
:g .g- Tipo de equipo 6 Eléctrico
§ 4 Identificacion del equipo (TAG) 6 MP-20502
§ g Nombre del fabricante 6 Siemens
o Datos de disefio 6 5HP, 1150 RPM, 440V, 60HZ
:§ Estado de operacion 6 Trabajo continuo
g Afio de inicio de operacion 6 2008
OQ- Tiempo recoleccidn de datos (h) 6 26280
Datos Técnicos Bomba de Filtrado
Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion
E Clase de equipo 6 Bomba
§ o Tipo de equipo 6 Centrifuga
:‘3 .g- Identificacion del equipo (TAG) 6 P-20502
g 4 Nombre del fabricante 6 Goulds
© L Modelo:3196MT, 1-1/2x3x10, 5HP, 1150,
S Datos de disefio 6 .
o 50GPM, acople flexible
:§ Estado de operacion 6 Trabajo continuo
g Afio de inicio de operacién 2007
OQ- Tiempo recoleccidn de datos (h) 26280

Tabla 12. Datos técnicos motorreductor y agitador de regeneracion. Fuente: los autores

Datos Técnicos Motorreductor Agitador de Regeneracion

Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion

@ o Clase de equipo 6 Motorreductor

:g .g- Tipo de equipo 6 Eléctrico

g Identificacién del equipo (TAG) 6 MA-20401

§ s Nombre del fabricante 6 Flender

o Datos de disefio 6 8.8HP, 1740RPM, i=8.11, 60HZ, 440V
:§ Estado de operacion 6 Trabajo continuo
g Afo deinicio de operacién 6 2010
Og' Tiempo recoleccion de datos (h) 6 26280

Datos Técnicos Agitador de Regeneracion

Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion

_ Clase de equipo 6 Agitador

ﬁ Tipo de equipo 6 Radial

g g Identificacion del equipo (TAG) 6 A-20401

"g '§. Nombre del fabricante 6 American General

g @ Reductor de engranajes conicos, i =1:3,

5 Datos de disefio 6 RPM entrada: 214, RPM salida: 71.5.

Eje agitador SS304, 4 aspas, acople flexible

:§ Estado de operacion 6 Trabajo continuo
g Afio de inicio de operacion 6 1992
Og' Tiempo recoleccion de datos (h) 6 26280
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Tabla 13. Datos técnicos motor y bomba de regenera

cién. Fuente: los autores

Datos Técnicos Motor Bomba de Regeneracion

Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion
@ o Clase de equipo 6 Motor
Q
:g .g- Tipo de equipo 6 Eléctrico
g g Identificacion del equipo (TAG) 6 MP-20401
o E Nombre del fabricante 6 Siemens
©
o Datos de disefio 6 10HP, 1750 RPM, 440V, 60HZ
c L . .
:g Estado de operacion 6 Trabajo continuo
g Afio de inicio de operacion 6 2008
o
o Tiempo recoleccion de datos (h) 6 26280

Datos Técnicos Bomba de Regeneracion

Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion
E Clase de equipo 6 Bomba
-] o Tipo de equipo 6 Centrifuga
o
s 2 Identificacion del equipo (TAG) 6 P-20401
-3
g g Nombre del fabricante 6 Goulds
G s Modelo: 3196MT, 2x3x10, 10HP, 1750,
[ Datos de disefio 6 .
o 160GPM, acople flexible
;S Estado de operacién 6 Trabajo continuo
o
g Afio de inicio de operacion 2006
o
o Tiempo recoleccion de datos (h) 6 26280

Tabla 14. Datos técnicos motor y molino coloidal.

Fuente: los autores

Datos Técnicos Motor Molino Helicoidal

Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion
P Clase de equipo 6 Motor
S o
5 .g- Tipo de equipo 6 Eléctrico
% g Identificacion del equipo (TAG) 6 MM-20402
cg Nombre del fabricante 6 Siemens
©
o Datos de disefio 6 50HP, 3550RPM, 60HZ, 440V
;§ Estado de operacién 6 Trabajo continuo
o
5 Afio de inicio de operacién 6 2011
o
o Tiempo recoleccion de datos (h) 6 26280
Datos Técnicos Molino Helicoidal
Categoria de datos Datos Nivel taxonémico Descripcion
g Clase de equipo 6 Molino
§ o Tipo de equipo 6 Coloidal
22 Identificacion del equipo (TAG) 6 M-20402
‘= =]
] g Nombre del fabricante 6 Probst & Class
§ L Tipo Estator-rotor acero SS304, 120GPM,
S Datos de disefio 6 .
o acople flexible
c
?8 Estado de operacién 6 Trabajo continuo
©
g Afio de inicio de operacidn 6 2011
o Tiempo recoleccion de datos (h) 6 26280
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Para la realizaciéon del analisis de criticidad se utilizé el método de los factores
ponderados basados en el concepto del riesgo; método desarrollado por la firma

de consultoria The Woodhouse Partnership Limited.

Para la aplicacion, recordemos las ecuaciones de criticidad, frecuencia y

consecuencias de fallas:

CRITICIDAD = Frecuencia de fallas (MTBF) x consecue ncia de la falla

Consecuencias = [(Impacto operacional x flexibilida  d) + Costos de mantenimiento +

Impacto en seguridad, ambiente e higiene] (ec.)

A continuacion, en la tabla 16 se presenta los factores ponderados a ser utilizados

en el presente analisis de criticidad.

Tabla 15. Factores ponderados para analisis de crit  icidad equipos rotativos del area de precipitacién

Criterios para la criticidad de equipos

Frecuencia de falla Calificacion
Pobre, MTBF=<0.5 afio 4
Promedio, 0.5<MTBF<1 afio 3
Buena, 1<MTBF=3 afios. 2
Excelente, MTBF > 3 afios 1

Impacto operacional

Parada de planta > 3 dias 10
1 dia < Parada de planta < 3 dias

8h < Parada de planta < 1 dia 4
Parada de planta < 8 horas 1
Flexibilidad Operacional

No existe opcidn de produccién y no hay funciéon de repuesto 4
Hay opcidén de repuesto compartido 2
Funcion de repuesto disponible 1

Costos de mantenimiento
Mayor o igual $15.000.000 2
Menor a $15.000.000

Impacto en seguridad, Ambiente e Higiene
Afecta la seguridad humana tanto externa, como interna y requiere la notificacion
a entes externos de la organizacion

[y

Afecta el ambienteones

Afecta las instalaciones causando dafios severos

Provoca dafios menores (ambiente-seguridad)

PlW[(O|N|®

No provoca ningun tipo de dafios a personas, instalaciones o ambiente
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Aplicacion de criterios bajo el método de factores ponderados basados en el concepto del riesgo a los equipos

rotativos del area de precipitacion de la empresa DOW AGROSCIENCES en Barranquilla.

Tabla 16. Desarrollo de la matriz de criticidad pa

ra los equipos rotativos del area de precipitacion.

Fuente: los autores

DESCRPCION DEL EQUFD ™6 | optracionajoperaciona. pwavtenmento|MPACTO HSE " CE ™ ehe | crimoso)|_crmcion
1 Motor Agitador Precipitacion MA-20301 1 1 1 1 1 3 3 No Critico
2 |Agitador de Precipitacion A-20301 10 4 2 1 3 43 129
3 Motor Agitador Tanque Intermedio MA-20101 1 1 1 1 1 3 3 No Critico
4 |Agitador Tanque Intermedio A-20101 4 2 1 1 1 10 10 No Critico
5 Motor Bomba Tanque Intermedio MP-20101 1 1 1 1 1 3 3 No Critico
6 Bomba Tanque Intermedio P-20101 1 1 1 3 2 5 10 No Critico
7 Motor Bomba Materia Prima 4 MP-20201 1 1 1 1 2 3 6 No Critico
8 Bomba Materia Prima 4 P-20201 1 1 1 3 2 5 10 No Critico
9 Motorreductor Bomba Cavidad Progresiva MP-20301 1 1 1 1 2 3 6 No Critico
10 |Bomba Cavidad Progresiva P-20301 4 1 2 3 2 9 18 No Critico
11  |Motor Sistema Desplazamiento Vertical Filtro | ML-20502 1 2 1 1 2 4 8 No Critico
12  |Sistema Desplazamiento Vertical Fitro SV-20502 10 4 2 1 4 43 172
13 |Motor Sistema de Giro Aspa Raspadora Filtro | MA-20501 4 2 1 1 1 10 10
14  |Sistema de Giro Aspa Raspadora Filtro A-20501 10 4 2 1 1 43 43
15  |Motor Bomba de Filtrado MP-20502 1 1 1 1 1 3 3 No Critico
16  |Bomba de Filtrado P-20502 1 2 1 3 1 6 6 No Critico
17  |Motorreductor Agitador Regeneracion MA-20401 1 1 1 1 1 3 3 No Critico
18 |Agitador de Regeneracion A-20401 7 2 2 1 1 17 17 No Critico
19  |Motor Bomba de Regeneracion MP-20401 1 1 1 1 1 3 3 No Critico
20 |Bomba de Regeneracion P-20401 1 1 2 3 1 6 6 No Critico
21 |Motor Molino Coloidal MM-20402 2 2 1 1 1 6 6 No Critico
22 |Molino Coloidal M-20402 2 1 2 3 3 7 21 Medio Critico
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Se utiliza la matriz de criticidad segun modelo de The Woodhouse Partnership

Limited para establecer cuales son los equipos criticos del area de precipitacion.

Tabla 17. Matriz de criticidad. Fuente The Woodhous e Partnership Limited.

4
MC MC

3
< MC MC
g
% HC MC
fre
o 1
LL HC MC

10 20 30 40

CONSECUENCIA

La tabla 19, relaciona las cantidades de equipos de acuerdo a su criticidad, las

cuales fueron obtenidas aplicando las tablas 17 y 18.

Tabla 18. Relacién de equipos criticos segun matri ~ z de criticidad. Fuente: los autores

RELACION DE EQUIPOS SEGUN MATRIZ DE CRITICIDAD

DESCRIPCION EQUIPOS | CANTIDADES | RELACION PORCENTUAL
No Criticos 18 81,8%
Medio Criticos 1 4,5%
Criticos 3 13,7%
TOTAL 22 100%

De acuerdo a los resultados mostrados en esta tabla, el desarrollo de los analisis
de modos de fallas (FMEA) para establecer las estrategias de mantenimiento,
Gnicamente se aplicaran a los 3 equipos criticos. Estos equipos son:

» Agitador del tanque de precipitacion

» Sistema de desplazamiento vertical del aspa raspadora del filtro

» Sistema de giro del aspa raspadora del filtro.
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7. FMEA A LOS EQUIPOS CRITICOS DEL AREA DE PRECIPI TACION

Una vez obtenidos los equipos criticos del area de precipitacion en la empresa
Dow Agrosciences, se realiz6 a cada uno, un analisis de modos de fallas y sus
efectos para establecer las actividades de mantenimiento que estén acordes a la

realidad actual de la planta.

Iniciamos definiendo las fronteras y funciones de los equipos, segun norma ISO
14224.

En las tablas 19, 20, y 21 estan definidas las funciones, interfases, fronteras,
condiciones ambientales, condiciones operacionales y especificaciones técnicas

para los equipos criticos:

» Sistema de desplazamiento vertical del aspa raspadora del filtro.

» Sistema de giro del aspa raspadora del filtro.

» Agitador del tanque de precipitacion
En las tablas 22 y 23 se presenta la descripcion de los componentes y el
desarrollo del FMEA para el sistema de desplazamiento vertical del aspa
raspadora; en las tablas 24 y 25 se presenta la descripcion de los componentes y
el desarrollo del FMEA para el sistema de giro del aspa raspadora del filtro; en las

tablas 26 y 27 se presenta la descripcién de los componentes y el desarrollo del

FMEA para el agitador del tanque de precipitacion
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Tabla 19. Definicién de funciones para el sistema d

e desplazamiento vertical del aspa raspadora del fi

Agrosciences

Itro. Fuente: Dow

ELEMENTO DE . - CONDICIONES FRONTERAS Cod
ESTUDIO CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ELEMENTO CONDICIONES OP ERACIONALES AMBIENTALES INTERFASES Fun. FUNCIONES
Desplazar verticalmente hacia arriba y hacia abajo el
SDVO1 d 6n de 0,053m/mi
Entradas aspa raspadora a razon de 0,053m/min.
- Energia mecanica (torque de reductor). . R . .
MARCA SISTEMA: C.M.R. CONTRUZIONI Enr s - Producto con agua a 35C. SDV02 |Avanzar werticalmente sin rido y vibraciones
METALURGICHE RIUNITE Temperatura de operacioén: 45C ntra en anafisis - Energia eléctrica a 24V (switches Mantener rigidez el mecanismo de transmisién con
X e - I - - Reductor P SDV03
Tipo: MDCVF13; Disefio: 4DET-893. Presion operacion: atmosférica. - Limitador de toraue posicion). respecto al filtro.
Mecanismo de -Reductor SEW de 1HP, 60HZ, 440V, RPM entrada Kg producto a desplazar. 2000 de Torta de Temperatura ambiente: 38C . N a - Energia eléctrica a 440V. - - B
N . . N . - Tornillo de izaje (ACME) P . Desactivar el sistema de embrague de discos en caso
desplazamiento 852, RPM salida 5,6. Maneb después de filtrada. Humedad relativa: 84% A - Calor (friccién embragues y engranajes). | SDV04 .
ertical del aspa  [i = 142 Niveles de ruido por debajo de 60db Equipo bajo techo, pero No entra en analisis - Grasa y aceite para lubricar. de sobrecarya mecanica
verti Sp = 142 o _ € P | : ) quipo baj » P - Motor del sistema de rasay P : SDVos | Contener aceite de reductor y grasa que lubrica torillo y
raspadora del - Limitador de torque por friccion con discos de asbesto. |Flujo descarga de producto por compuerta: expuesto a la humedad, desplazamiento vertical Salidas rodamientos
filtro - Mecamsmo elevacién: Tornillo potencia rosca ACME y |154 Kg/min B - polwo y salinidad. - Tanque del filtro - Epergla mecéanica (movimiento tornillo SOv0s Mantener el mecanismo de transmision impio, sin
buje de bronce. Carrera permitida eje: 0,7m L . de izaje) is idacié
N . . N X - Instrumentacién asociada al corrosion y oxidacion.
- RPM tornillo potencia: 5,6 % Humedad producto después de filtrado: 20 h ) ) - Maneb a 40C. Avanzar verticalmente cuando reciba senal del PLC o de
. L . sistema de desplazamiento \ertical SDV07
- Avance tornillo potencia: 0,053m/min - Agua a 30T. forma manual.
- Energia eléctrica a 24V (Sefiales a PLC) SDVo8s Mantener microswitches de posicion activos mientras el
- Calor (friccién entre aspa y producto) eje avanza.
SDV09 |Enviar sefiales de desplazamiento vertical del eje al PLC
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Tabla 20. Definicién de funciones para el sistema d

e giro del aspa raspadora. Fuente: Dow Agrosciense

S

ELEMENTO DE - - CONDICIONES FRONTERAS Cod
ESTUDIO CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ELEMENTO CONDICIONES OP ERACIONALES AMBIENTALES INTERFASES Fun. FUNCIONES
Desplazar la torta de producto a la compuerta del tanque a
MARCA SISTEMA: C.M.R. CONTRUZIONI Envadas SCOL |razen de 15akgimin.
I - Energia mecénica (torque de reductor) - —
METALURGICHE RIUNITE L Al Hacer girar el aspa raspadora a 10RPM sin ruido y
- Temperatura de operacion: 45T Entra en anélisis - Producto con agua a 35C SG02 | . .

Tipo: 1350-3K10; Disefio: 4DET-894. Presi6 16n: atmosféri Reduct 4 . ' E @ eléctri 2av vibraciones.

) ) - Reductor CMR de 15 HP. resion operacion: atmosférica. Temperatura ambiente: 38T | eductor con transmision por poleas. |- Energia eléctrica a Mantener rigidez del mecanismo de Fransmision con

Sistema de giro o Kg producto a desplazar: 2000 de Torta de . - Eje de giro con aspa raspadora - Energia eléctrica a 440V SG03 t0 al filtr
- Transmisién por correa. L Humedad relativa: 84% PN . N respecto al filtro.
del aspa - RPM entrada reductor: 1230 Maneb después de filtrada. Equipo baio techo, pero No entra en analisis - Grasa y aceite para lubricar
raspadora del o : Niveles de ruido por debajo de 60db. quipo baj - P - Motor del sistema de giro. Salidas SG04 |Contener aceite de reductor y grasa del eje de giro.
N - RPM salida: 10, RPM aspa raspadora = 10 . : expuesto a la humedad, B - .
filtro iz 123 Flujo descarga de producto por compuerta: olvo v salinidad - Tanque del filtro - Energia mecénica (movimiento aspa) v " - P wsion limpio.si
= N 154 Kg/min P y salinioad. - Instrumentacién asociada al sistema |- Maneb a 40C. SG05 anterjfere m_eca_n’lsmo  transmision limpio, sin
- Aspa raspadora de Acero inoxidable 304, 2.6m . § . corrosién yoxidacion.
diametro. % Humedad producto después de filtrado: 20 de giro del aspa raspadora. - Agua a 30T.
! N —— - Energia eléctrica a 24V (Sefiales a PLC)

- Eje giratorio: Acero inoxidable y acero al carbono. SGO6 |Girar el eje cuando reciba sefial del PLC o manualmente.

- Calor (friccién entre aspa y producto)
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Tabla 21. Definicién de funciones del agitador del

tanque de precipitacion. Fuente Dow Agroscienses

ELEMENTO DE . - CONDICIONES FRONTERAS Cod
ESTUDIO CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ELEMENTO CONDICIONES OP ERACIONALES AMBIENTALES INTERFASES Fun. FUNCIONES
Entradas AP01 |Homogenizar producto a 57 RPMy 25HP.
MARCA AGITADOR: C.M.R. CONTRUZIONI Entra en analisis - Energia mecdnica (torque de reductor). APO2 |Girar el el eje de agitador sin ruido yvibraciones
METALURGICHE RIUNITE - Reductor con acople flexible y semi- |- Materia prima 4. — i —
Tipo: 1825-30. . . eje de agitador. - Producto proveniente del reactor. Apog | Mantener rigidez el mecanismo de transmision con
Te tura d 1 40C Te t biente: 38T . . . ) )
- Reductor CMR de 25 HP. emperaiura ef,opleracmn . emperaiura am ,Ien € - Eje de agitador con 2 niveles de 4 |- Energia eléctrica a 24V (switches respecto al tanque.
Agitador del T Acople flexible Presi6n operacion: atmosférica. Humedad relativa: 84% aspas cada uno osicion
gliacor del fanque pie fexlle. Kg producto agitar: 2000 de Torta de Maneb  |Equipo bajo techo, pero P une. posicion). : ) AP04 |Contener aceite de reductor y grasa del semi-eje.
de Precipitacion - RPM entrada reductor: 1740 No entra en andlisis - Grasa y aceite para lubricar..
RPM salida: 57 36UOSC. expuesto a a humedad, Motor del agitador Salidas
X T Niwveles de ruido por debajo de 60db. polvo y salinidad. g . B - . Mantener el mecanismo de transmisién limpio, sin
-i= 30,52 - Tanque del agitador. - Energia mecénica (giro de aspa) APO5 corrosion y oxidacion
- Eje de agitador de acero inoxidable 304. - Instrumentacién asociada al sistema |- Maneb acuoso 40T. )
- 4 aspas en dos niveles. del agitador. - Energia eléctrica a 24V (Sefiales a PLC) Girar el eie de agitador cuando reciba sefial del PLC o
- Calor (friccién entre aspa y producto) AP06 ! g

manualmente.
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Tabla 22. Descripcion de los componentes del siste

Planta

Seccion

Equipo
Sub unidad

Componentes

ma de desplazamiento vertical segun norma ISO 14224

| Sintesis de Mancozeb

| Precipitacion (20000)

Sistema desplazamiento vertical
aspa raspadora (SV-20502)

. Fuente: los autores

DESCRIPCION DE COMPONENTES DEL SISTEMA DE DESPLAZAM IENTO VERTICAL SEGUN NORMA ISO 14224

Reductor (201)

| Limitador de torque (202)

To rnillo de izaje (203)

Rodamientos coénicos y radiales (2011)

Discos de friccion (2021)

Tornillo de potencia ACME (2031)

Engranajes helicoidalesy sinfin-corona
(2012)

Arandelas belleville (2022)

Rodamientos cénicos tornillo de
potencia (2032)

Eje (2013)

Cilindro portadiscos de friccion (2023)

Retenedores sistema soporte del
tornillo (2033)

Retenedores (2014)

Cilindro portarandelas belleville (2024)

Tornillos guias (2034)

Manzana de acople estrella y disco de
acople estrella (2016)

Arandela de ajuste (2025)

Buje de desplazamiento de bronce
(2035)

Cadena de acople estrella (2015)

Aceite, drenaje, mirillas de nivel y
tomamuestra (2017)

Espaciador (2019)

Valvula de venteo (2020)
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Tabla 23. Desarrollo FMEA para el sistema de despla

zamiento vertical. Fuente: los autores

FMEA DESARROLLADO PARA EL SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO VERTICAL DE LA ASPA RASPADORA DEL FILTRO

Categoria de

Descripcion Ref. Descripcion del Funcién Cédigo de Modo de falla A i de fallasy p Falla Descripcién de efectos consecuencias | Descripcion Tarea Descrincion de la tarea Cddigo de la | Frecuencia
Sub unidad componente componente componente falla causas de fallas oculta P (segiin matriz de  |de Mantenimiento P tarea de tarea
v v v v v v - v v criticidad) . v - - v
Manzana y disco Manzanay disco Fatiga por desalineamiento o error de No hay transmision, Rutina de inspeccion para detectar grietas, corrosion y
Reductor 2016 Y Transmitir torque 20161 |fracturados en los dientes of. 9 p No sistema \ertical para 43 Preventivo oxidacion en la manzana del acople. Inspeccionar cufias, PM-20002 3 meses
dentado del acople instalacion o . L "
en cuerpo para planta. cufieros, cambios de seccién y dientes de la manzana.
Manzana y disco Manzanay disco Fatiga por desalineamiento o error de No hay transmision, Eliminacion de Tener procedimiento para instalar manzana en eje del
Reductor 2016 dentado dil acople Transmitir torque 20161 |[fracturados en los dientes olinstalacién (manzana instalada de No sistema vertical para 43 fallas reductor con tolerancias adecuadas para evitar juego radial, PROC 1 NA
P en cuerpo manera incorrecta) para planta. axial y ajuste con elevada interferencia.
Manzana y disco Manzanay disco Fatiga de material por aumento de No hay transmision, Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
Reductor 2016 dentado d)ell acople Transmitir torque 20161 |[fracturados en los dientes o cargga P No sistema vertical para 43 Cambio de disefio |potenciay torque por encima del factor de senvcio del DIS 01 NA
en cuerpo para planta. motor.
Manzana y disco Manzana del acople con Desgaste adhesivo entre eje y Ruido, no hay Eliminacion de Tener procedimiento para instalar manzana en eje del
Reductor 2016 Y Transmitir torque 20162 P! manzana o tolerancias del agujero de No transmision y sistema 43 reductor con tolerancias adecuadas para evitar juego radial, PROC 1 NA
dentado del acople holguras . 3 N fallas . . . I
la manzana por encima del requerido vertical para planta axial y ajuste con elevada interferencia.
Dificil desmonte de la
Manzana y disco Manzana del acople con manzana, deforma el eje. Eliminacion de Tener procedimiento para instalar manzana en eje del
Reductor 2016 Y Transmitir torque 20163 . . P Deformacién plastica del eje y la cufia. No Planta para por baja 43 reductor con tolerancias adecuadas para evitar juego radial, PROC 1 NA
dentado del acople ajuste interferencia T fallas . " N I
mantenibilidad del axial y ajuste con elevada interferencia.
reductor.
Acoplar reductor y Fatiga de material por aumento de No hay transmisién, Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
Reductor 2015 Cadena del acople | _. 20151 |Eslabén partido No |sistema \ertical para 43 Cambio de disefio |potencia y torque por encima del factor de senicio del DIS 01 NA
sistema de embrague| carga.
para planta. motor.
Excesivo ruido.Puede
Reductor 2015 Cadena del acople Acoplar reductor y 20152 F:adena con ”T"do o Desgaste adheswq. abrasivo y corosivo No fallar catastroficamente 43 Preventivo Lubricar con grasa cadena y revisar estado de cadena PM-20003 3 meses
sistema de embrague| impacto (perdida de paso) |en eslabones y bujes de la cadena. la cadena y para el
proceso.
Centrar disco . . . . . Ruido, no hay
. buje de bronce partido u Desgaste abrasiwo, adhesivo y fatiga L .
Reductor 2019 Espaciador dentado (corona) del 20191 ) p gaste abr ! ¥ 1alig No  [transmisién y sistema 43 Operar hasta falla NA NA NA
holgado entre buje, eje y discos de embrague. N
acople vertical para planta.
I:;Srmel(;l;clliffenﬂa ¢ Fatiga y ruptura de rodamientes, ejes o Dafio catastrofico del Rutina de inspeccién del nivel de aceite del reductor antes
Reductor 2012 Unidad de reductor . 20121  |Reductor no gira engranajes debido a arranque sin No |reductory parada de 43 Busqueda de fallas pecct OP-20002 | Cada arranque
velocidad de 852 a . de arrancar el equipo.
aceite. planta.
5,6 rpm
Transmitir potencia a Desgaste excesiw, fatiga o ruptura en Dafio catastréfico del
Reductor 2012 Unidad de reductor HP ‘reducu 20122 F‘{educ‘t'or con ru.ldo. eje, rodamientos y engranajes debido a No reductor y parada de 43 Preventivo Ca"?b'a’ reguctgr con base a reportes de condicion del PM-20019 9 afios
velocidad de 852 a \ibracién o no gira . U equipo e historial de fallas
cumplimiento de vida util planta.
5,6 rpm
Operar - . i L i .
silenciosamente Reductor con Vibracién Fatiga, desgaste y fractura en eie Dafio catastréfico del Rutina de toma de vibraciones en alta y baja frecuencia,
Reductor 2012 Unidad de reductor N 20122 . 9 ! 9 Y . O No reductor y parada de 43 Predictivo como temperatura para detectar fallas en rodamientos, CM-20001 Mensual
hasta 0,4 in/s PK y anormal o ruido. rodamientos y engranajes. B .
planta. engranajes y aceite.
1,5G-s PK
glpeenr?irosameme Reductor con Vibracién Fatiga, desgaste y fractura en eje, Datio catastrofico del Zuzgadieal:esi?ee Cgro ?efeor:ezaor:sdel;og:reasdgre paurra ge‘ne\ﬁ:lla;s
Reductor 2012 Unidad de reductor N 20122 N 9 N 9 Y N 1, No reductor y parada de 43 Busqueda de fallas 9 N P Y p p 92, L OP-20001 Semanal
hasta 0,4 in/s PK y anormal o ruido rodamientos y engranajes. planta y ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar
1,5G-s i si es necesario.
Fractura en carcaza del reductor, o . Rutina de inspeccién por parte del operador para detectar
Reductor con fuga de desgaste de retenedores/ejes. Dafio catastrofico del fugas de aceite por retenedores, tapones de purga, mirillas
Reductor 2012 Unidad de reductor |Contener aceite 20123 9 9 1es, No reductor y parada de 43 Busqueda de fallas 9 P - ap! purga, OP-20001 Semanal

aceite

desajuste en tapon de drenaje y mirilla
de nivel.

planta.

y ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar
si es necesario.
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Categoria de

Descripcion Ref. Descripcion del Funcién Codigo de Modo de falla Mecanismos de fallasy posibles Falla Desgripcion de efectos consecuencias Descripcion Tarea Descrincion de la tarea Codigo de la | Frecuencia
Sub unidad componente componente componente falla causas de fallas oculta P (segiin matriz de [de Mantenimiento P tarea de tarea
criticidad)
Fractura en carcaza del reductor, . . . .
Reductor con fuga de desgaste de retenedores/ejes Dafio catastréfico del Inspeccionar estado de tapones de purga, venteo, ojos de
Reductor 2012 Unidad de reductor |Contener aceite 20123 . ! No reductor y parada de 43 Preventivo buey, niveles, estado de retenedores, humedad y suciedad PM-20004 3 meses
aceite desajuste en tapén de drenaje y mirilla
planta. en la parte superior del reductor. Limpiar reductor.
de nivel.
Fatiga, desgaste o fractura térmica por
ga. 9 . p o . Rutina de inspeccién por parte del operador para detectar
Rodamientos Permitir la rotacion Rodamiento picado, deficiente lubricacion o aceite Datlo catastrofico del fugas de aceite por retenedores, tapones de purga, mirillas
Reductor 2011 . . y 20111 |[fracturado ,desgastado, contaminado (viscosidad, humedad, No reductor y parada de 43 Busqueda de fallas 9 ; P L p p 92, L OP-20001 Semanal
conicos y radiales |soportar carga N N " N ) . y ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar
con ruido y vibracion suciedad, particulas metalicas y planta.
si es necesario.
contaminantes)
Rodamientos Permitir la rotacion Rodamiento picado, Fatiga, desgaste, fractura por Dafio catastréfico del Andlisis de aceite para verificar propiedades fisico-quimicas
Reductor 2011 - y 20111 |fracturado ,desgastado, 92, g ' p . No reductor y parada de 43 Predictivo del aceite, cantidad de particulas metdlicas y CM-20004 6 meses
coénicos y radiales |soportar carga . deficiente lubricacién o sin lubricacion
con ruido y vibracién planta contaminantes.
Rodamientos Permitir Ia rotacién y Rodamiento deformado, ) ) Dafio catastréfico del Eliminacién de Tener procedimiento para montaje de rodamientos cénicos y
Reductor 2011 - 20112 . Deformacion plastica por mal montaje. No reductor y parada de 43 radiales en ejes, con tolerancias adecuadas en eje y PROC 2 NA
coénicos y radiales |soportar carga con ruido y vibracién. fallas
planta alojamientos. Se deben tener las herramientas adecuadas.
Rodamientos Permitir la rotacion Rodamiento picado, Fatiga, desgaste, fractura por Dato catastréfico del zuzadieal::i’t):ci? ?ef:r:e‘;i'::sdet?gszdz;pir? ZEYGCW
Reductor 2011 . y 20113 |[fracturado ,desgastado, 92, g ' P . No reductor y parada de 43 Busqueda de fallas 9 P . tap: purgay OP-20002 Semanal
coénicos y radiales |soportar carga . deficiente lubricacién o sin lubricacion mirillas. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar si es
con ruido y vibracién planta
necesario.
Rod " P i | tacié :odtamlgmo plcad;, Fﬁtu_za, desgaste,lfractur: deff:rmaclon Darfio catastrofico del Rutina de toma de vibraciones en alta y baja frecuencia,
Reductor 2011 ? .amlen OS. ermitirfa rotacion y 20114 acturado , corroldo, P as. lcay corrgslon Ipor |cc|9n No reductor y parada de 43 Predictivo como temperatura para detectar fallas en rodamientos, CM-20001 Mensual
conicos y radiales |soportar carga desgastado, deformado con|debido a desalineamiento o eje B .
. RN planta engranajes y aceite.
ruido y vibracién flectado
. . 4 . Dafio catastréfico del Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
Rodamientos Permitir la rotacién Rodamiento deformado, Deformacion plastica por fluctuacion de|
Reductor 2011 - y 20112 A ' P P No reductor y parada de 43 Cambio de disefio |potencia y torque por encima del factor de senicio del DIS 01 NA
coénicos y radiales |soportar carga con ruido y vibracién. carga
planta motor.
Rodamientos Permitir la rotacién Rodamiento desgastado y Desgaste abrasivo o indentaciones nor Dafio catastréfico del Inspeccionar estado de tapones de purga, venteo, ojos de
Reductor 2011 . y 20115 |deformado con alta 9 P No reductor y parada de 43 Preventivo buey, niveles, estado de retenedores, humedad y suciedad PM-20004 3 meses
conicos y radiales |soportar carga ) contaminantes
\vibracion y ruido planta en la parte superior del reductor. Limpiar reductor.
. . L . . . - Dafio catastréfico del Andlisis de aceite para \erificar propiedades fisico-quimicas
Reductor 2011 R(?damlentos Permitir [a rotacién y 20116 Rodamiento pl(fado con Fatlg,a sub-superficial y desgaste por No reductor y parada de 43 Predictivo del aceite, cantidad de particulas metalicas y CM-20004 6 meses
coénicos y radiales |soportar carga ruido y vibracion vida Gtil
planta contaminantes.
. B . . Dafio catastréfico del Andlisis de aceite para verificar propiedades fisico-quimicas
Rodamientos Permitir la rotacién Rodamiento corroido con  |Corrosién por humedad por inclusion - s . . o
Reductor 2011 P " y 20117 N ! N p PO No reductor y parada de 43 Predictivo del aceite, cantidad de particulas metélicas y CM-20004 6 meses
conicos y radiales |soportar carga ruido y vibraciones de agua y agentes corrosivos. .
planta contaminantes.
Rodamientos Permitir la rotacion y Rodamiento corroido con  |Corrosién por friccion debido ajustes Daflo catastrdfico del Eliminacién de Ten.er proced.lmlemo para mol.ﬂaje de rodamlen10§ conicos y
Reductor 2011 P " 20117 N ! N No reductor y parada de 43 radiales en ejes, con tolerancias adecuadas en eje y PROC 2 NA
conicos y radiales |soportar carga ruido y vibraciones holgados. fallas L .
planta alojamientos. Se deben tener las herramientas adecuadas.
Rodamientos Permitir la rotacién Rodamiento picado con Fatiga superficial por aumento en Dafio catastrofico del Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
Reductor 2011 P " y 20117 N >nto p aug P p - No reductor y parada de 43 Cambio de disefio |potencia y torque por encima del factor de senicio del DIS 01 NA
conicos y radiales |soportar carga ruido y vibraciones ciclos de compresién y tension. planta mator,
Rodamientos Permitir la rotacion Rodamiento con marcas de |Desgaste adhesivo por poca precarga Daio catastrofico del Tener un mecanismo de disparo para evitar 1a disminucion
Reductor 2011 y 20118 g porp p 9 No reductor y parada de 43 Cambio de disefio |de potencia y torque por debajo del factor de senicio del DIS 02 NA

conicos y radiales

soportar carga

desgaste

en rodamientos

planta

motor.

80




Categoria de

Descripcién Ref. Descripcion del Funcién Cadigo de Mecanismos de fallasy posibles Falla I consecuencias |Descripcién Tarea I Codigo de la | Frecuencia
N Modo de falla Descripcion de efectos » X - Descripcion de la tarea
Sub unidad componente componente componente falla causas de fallas oculta P (segln matriz de |de Mantenimiento P tarea de tarea
criticidad)
Rodamientos permitir la rotacion Rodamiento picado y Desgaste abrasivo v fatiga por Dafio catastréfico del Eliminacién de Tener procedimiento para montaje de rodamientos cénicos y
Reductor 2011 P . y 20111 |desgastado con vibracion y g Y . %a p No reductor y parada de 43 radiales en ejes, con tolerancias adecuadas en eje y PROC 2 NA
conicos y radiales |soportar carga . precarga en el montaje fallas L .
ruido planta alojamientos. Se deben tener las herramientas adecuadas.
. - . Rodamiento picado y Fatiga superficial o subsuperficial y Dafio catastréfico del . - . o
Rodamientos Permitir la rotacién R . N . .. |Usar aceite con aditivos antidesgaste, extrema presion
Reductor 2011 P . y 20111 |desgastado con vibracion y abrasivo y adhesivo por poca No reductor y parada de 43 Cambio de disefio L g P y DIS 03 NA
conicos y radiales [soportar carga . S demulsibidad.
ruido lubricacién en los arranques planta
Rodamientos Permitir la rotacion y Rodamiento deformado, Corrosién por friccion debido a falso Dafio catastrofico del Eliminacion de  |Tener procedimiento para almacenar, embalar y transportar
Reductor 2011 P . 20119 N . . oo N No [reductor y parada de 43 : ! PROC 3 NA
conicos y radiales |soportar carga con ruido y vibracion. brinelling en rodamientos almacenados planta fallas rodamientos.
Rodamientos Permitir la rotacion Rodamiento deformado, Corrosion por friccion debido a falso Dafio catastréfico del Rutina de inspeccién a nivel de aceite y giro de 5 weltas al
Reductor 2011 P " y 20119 . N o ! brinelling en rodamientos de equipos No reductor y parada de 43 Preventivo reductor en su eje de salida. Verificar que no esten en PM-20005 3 meses
conicos y radiales [soportar carga con ruido y vibracion. o . -
almacenados planta sitios de alta vibracién
’ . L ’ Corrosion por friccion debido a falso Dafio catastréfico del " - . .
Reductor 2011 R?Qamlentos_ Permitir a rotacion y 20119 Rodamlento @for_njado. brinelling en rodamientos de equipos No reductor y parada de 43 Predictivo Identl_ﬁcar .C,°n técnico CB.M equipos que esten sometidos a CM-20002 Mensual
conicos y radiales [soportar carga con ruido y vibracion. alta vibracion externa y aislarlos o rigidizarlos
en campo planta
Conjunto de Reducir velocidad Dientes de engranajes Desgaste adhesiwo o fatiga por bajo Dafio catastréfico del zugrs]adieeg:i?: Czl:j ?ef:;e%i'::sdilaogﬁreasdz; paurra seﬁicr}fllar\s
Reductor 2012 ! N 20124  |rotos, picados y . g ) gap ) No reductor y parada de 43 Busqueda de fallas g N P L p p 2. . OP-20001 Semanal
engranajes hasta 5,6 rpm a 1HP nivel de aceite y ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar
desgastados planta n .
si es necesario.
Desgaste abrasivo o fatiga causado por|
Coniunto de Reducir velocidad Dientes de engranajes \iscosidad de aceite inadecuada, Dafio catastréfico del Andlisis de aceite para verificar propiedades fisico-quimicas
Reductor 2012 ! N 20124 |rotos, picados y aceite con agua y particulas No reductor y parada de 43 Predictivo del aceite, cantidad de particulas metélicas y CM-20004 6 meses
engranajes hasta 5,6 rpm a 1HP N N .
desgastados contaminantes, suciedad, alta planta contaminantes.
oxidacion y particulas metdlicas.
. . . Dientes de engranajes Fatiga o deformacion pléstica por Dafio catastréfico del Realizar una adecuada seleccién del reductor, teniendo en
Conjunto de Reducir velocidad . N N . - B . N
Reductor 2012 N 20125 |rotos, picados o dureza o material de engranajes No reductor y parada de 43 Cambio de disefio |cuenta torque, rpm y especificaciones de materiales de DIS 04 NA
engranajes hasta 5,6 rpm a 1HP N N N .
deformados. inadecuados planta engranajes. En lo posible pedir soporte del Tech Center.
Conjunto de Reducir velocidad Dientes de engranajes Desgaste adhesivo y rotura por Dafio catastrfico del Eliminacién de greeril'e;.ndzrzﬁe?;;ﬂl?:s'lo P: |'ea Ezzf;'zlonj;::\ﬁl{:znéz
Reductor 2012 y N 20125 |rotos, picados o sobrecarga debido a desalineamiento o No reductor y parada de 43 N 9 a; Y €je. iey " ,,J PROC 4 NA
engranajes hasta 5,6 rpm a 1HP S 3 fallas engranajes, rodamientos y retenedores. Alineacién entre
deformados. deflexion del eje. planta ¢
engranajes y acoples.
Fatiga (pitting destructivo) o
Coniunto de Reducir velocidad Dientes de engranajes deformacion plastica por flexién debido Dafio catastréfico del Realizar una adecuada seleccién del reductor, teniendo en
Reductor 2012 ! N 20125 |rotos, picados o a disefio de engranajes inapropiados, No reductor y parada de 43 Cambio de disefio |cuenta torque, rpm y especificaciones de materiales de DIS 04 NA
engranajes hasta 5,6 rpm a 1HP " . N N N
deformados. dureza superficial y materiales en planta engranajes. En lo posible pedir soporte del Tech Center.
dientes inadecuadas.
Coniunto de Reducir velocidad Dientes de engranajes Desgaste adhesivo, fatiga, deformacion Dafio catastréfico del Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
Reductor 2012 ! N 20126 |rotos, picados, < g - fatig " No reductor y parada de 43 Cambio de disefio |potencia y torque por encima del factor de senicio del DIS 02 NA
engranajes hasta 5,6 rpm a 1HP plastica y rotura por excesiva carga.
desgastados y deformados. planta motor.
. . Desgaste abrasiwo, adhesiw, fatiga, - . . . . . .
Coniunto de Reducir velocidad Dientes de engranajes rotura de diente por flexion Dafio catastréfico del Rutina de toma de \vibraciones en alta y baja frecuencia,
Reductor 2012 y N 20126 [rotos, picados, ” - p. y " ” No reductor y parada de 43 Predictivo como temperatura para detectar fallas en rodamientos, CM-20001 Mensual
engranajes hasta 5,6 rpm a 1HP deformacién plastica por alta vibraciéon

desgastados y deformados.

en engranajes

planta

engranajes y aceite.
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Categoria de

Descnpplén Ref. Descripcion del Funcién Caédigo de Modo de falla Mecanismos de fallasy posibles Falla Descripcién de efectos con,secuenleas Descrlpaér] Tf-xrea Descripcién de la tarea Codigo de la | Frecuencia
Sub unidad componente componente componente falla causas de fallas oculta (seglin matriz de  |de Mantenimiento tarea de tarea
criticidad)
” . . . Rutina de inspeccién para \erificar en almacen el estado de
Conjunto de Reducir velocidad Corrosi6n en engranajes causado por Dafio catastrofico del los reductores, si estan cubiertos y protegidos con
Reductor 2012 junto 20127 |Dientes corroidos almacenamiento inadecuado (alta No reductor y parada de 43 Prewventivo L o © Y proteg L PM-20006 3 meses
engranajes hasta 5,6 rpm a 1HP L recubrimientos anticorrosivos, verificar condiciones de
humedad y condensacion). planta 5 L
humedad. Verificar venteos, mirillas y tomamuestras.
. . . Corrosion en engranajes causado Dafio catastrofico del Torquear tapones de los ojos de buey, niveles de aceite,
Conjunto de Reducir velocidad . B 3 .
Reductor 2012 N 20127 |Dientes corroidos entrada de humedad y sucio en No reductor y parada de 43 Preventivo purga y venteos. PM-20007 3 meses
engranajes hasta 5,6 rpm a 1HP L .
operacion. planta Inspeccionar estado de retenedores.
Conjunto de Reducir velocidad Corrosion en engranajes causado Dafio catastrofico del Usar aceite con aditivos antidesgaste, extrema presion y
Reductor 2012 N 20127 |Dientes corroidos entrada de humedad y sucio en No reductor y parada de 43 Cambio de disefio L ' DIS 03 NA
engranajes hasta 5,6 rpm a 1HP L demulsibidad.
operacion. planta
Dafio catastréfico del
Reductor 2013 Eje Rotacion 20131 |Eje doblado Excesiw calor generado No reductor y parada de 43 Operar hasta falla NA NA NA
planta
. . Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente
Datio catastr6fico del Eliminacion de |dientes de engranajes y eje. Montaje y desmontaje de
Reductor 2013 Eje Rotacion 20131 |Eje doblado Deformacion del eje durante instalacion No reductor y parada de 43 N 9 .J y eje. jey " _,J PROC 4 NA
planta fallas engranajes, rodamientos y retenedores. Alineacion entre
engranajes y acoples.
~ . Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente
. . . Corrosién por contacto debido a Dafio catastrofico del Eliminacién de |dientes de engranajes y eje. Montaje y desmontaje de
Reductor 2013 Eje Rotacion 20132 |Eje desgastado N N No reductor y parada de 43 . h " L PROC 4 NA
holguras entre eje y rodamientos Janta fallas engranajes, rodamientos y retenedores. Alineacién entre
P engranajes y acoples.
Corrosién por contacto debido a Dano catastréfico del Rutina de toma de Vibraciones en alta y baja frecuencia,
Reductor 2013 Eje Rotacion 20132 |Eje desgastado P . r No reductor y parada de 43 Predictivo como temperatura para detectar fallas en rodamientos, CM-20001 Mensual
holguras entre eje y rodamientos A N
planta engranajes y aceite.
. . Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente
Dafio catastrofico del Eliminacién de  |dientes de engranajes y eje. Montaje y desmontaje de
Reductor 2013 Eje Rotacion 20133 |Eje roto Fatiga causada por desalineamiento No reductor y parada de 43 ) h y " L PROC 4 NA
Janta fallas engranajes, rodamientos y retenedores. Alineacion entre
P! engranajes y acoples.
Dafio catastrofico del Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
Reductor 2013 Eje Rotacion 20133 |Eje roto Fatiga causada por sobrecarga No reductor y parada de 43 Cambio de disefio |potencia y torque por encima del factor de sencio del DIS 01 NA
planta motor.
Dafio catastrofico del Eliminacion de Crear un procedimiento para inspeccionar Visualmente ejes
Reductor 2013 Eje Rotacion 20133 |Eje roto Fatiga No reductor y parada de 43 fallas de los reductores, cufieros, radios de curvaturas y cambios PROC 5 NA
planta de secciones.
Fuga de aceite, daffo Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente
Reductor 2014 Re!gnedores de Contener aceite 20141 Re!engdores deformados Deformamop por sobrgcarga debido a No catastéfico y parada de 43 Eliminaciéon de  |dientes Fie engrangjes y eje. Montaje y des.montéje de PROC 4 NA
aceite excesivamente. desalineamiento de ejes planta fallas engranajes, rodamientos y retenedores. Alineacion entre
engranajes y acoples.
L . Fuga de aceite, dafio
Retenedores de . Retenedores deformados  |Deformacién por sobrecarga debido a . :
Reductor 2014 X Contener aceite 20141 X . on b 9 ! No |catastéfico y parada de 43 Operar hasta falla NA NA NA
aceite excesivamente. ejes doblados
planta
. . Rutina de inspeccion por parte del operador para detectar
Retenedores de Retenedores desgastados Fuga de aceite, dafio fugas de aceite por retenedores, tapones de purga, mirillas
Reductor 2014 Contener aceite 20142 9 Desgaste normal por friccién No catastofico y parada de 43 Busqueda de fallas 9 P - tap purga, OP-20001 Semanal

aceite

excesivamente.

planta

y ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar
si es necesario.
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Categoria de

Descripcion Ref. Descripcion del Funcion Codigo de Modo de falla Mecanismos de fallasy posibles Falla Descripcién de efectos consecuencias Descripcion Tarea Descripcién de Ia tarea Cadigo de la | Frecuencia
Sub unidad componente componente componente falla causas de fallas oculta (segun matriz de  |de Mantenimiento tarea de tarea
criticidad)
Fuga de aceite. dafio Rutina de inspeccién por parte del operador para detectar
Retenedores de . Excesiva presion interna o inadecuado U9 ) e, fugas de aceite por retenedores, tapones de purga, mirillas
Reductor 2014 X Contener aceite 20143  |Retenedor fracturado . . No catastéfico y parada de 43 Busqueda de fallas . . . . .- OP-20001 Semanal
aceite acabado superficial del eje. Janta y ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar
p si es necesario.
Fuga de acelte, dafio Rutina de inspeccién por parte del operador para detectar
Reductor 2014 Retgnedores de Contener aceite 20142 Retengdor desgastado Alta te‘mperatur‘a y t‘igsgaste por falta e No catastéfico y parada de 43 Busqueda de fallas 1\1935 de aceite por retenedo‘res, tapones de purga, mlr!llas OP-20001 Semanal
aceite excesivamente insuficiente lubricacién lanta y ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar
P si es necesario.
Fuga de aceite. dafio Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente
Reductor 2014 Retenedores de Contener aceite 20141 Retenedores deformados ~ |Deformacion por sobrecarga debido a No catgastéﬁco ;\rada de 43 Eliminacién de  |dientes de engranajes y eje. Montaje y desmontaje de PROC 4 NA
aceite excesivamente. excentricidad entre eje y retenedores Janta yP fallas engranajes, rodamientos y retenedores. Alineacion entre
p engranajes y acoples.
Fuga de aceite, dafio . .
Retenedores de . Retenedores desgastados s . . . . |Mejorar material de los retenedores. Pasar de Buna-N (5
Reductor 2014 . Contener aceite 20142 N 9 Desgaste normal por friccién No catastéfico y parada de 43 Cambio de disefio |_. ) raterial ¢ i - | u ( DIS 05 NA
aceite excesivamente planta afios de vida) a Viton (20 afios de vida)
- . Fuga de aceite, dafio
Retenedores de . Retenedores deformados y |Deformacién por sobrecarga debidoa . ’
Reductor 2014 aceite Contener aceite 20144 fracturados y movimien':o r:dial del eje 9 ! No catastéfico y parada de 43 Operar hasta falla NA NA NA
planta
. o . Falla de componentes . . . . Durante
. Lubricar partes . . Contaminacién por acumulacién de . ! . Realizar lavado de reductor con el mismo aceite (flushin X
Reductor 2017 Aceite ubri p 20171 |Aceite sucio \nacio p umuract No falla catastrofica y 43 Preventivo 'z au e mi acel (fushing) PM-20020 cambio de
rotativas lodos en un tiempo determinado R cada vez que se realice el cambio de aceite .
parada del equipo. aceite
Lubricar partes Falla de componentes, Andlisis de aceite para \erificar propiedades fisico-quimicas
Reductor 2017 Aceite rotativas p 20172 |Aceite emulsionado Contaminacién del aceite con agua No falla catastrofica y 43 Predictivo del aceite, cantidad de particulas metdlicas y CM-20004 6 meses
parada del equipo. contaminantes.
Lubricar partes Falla de componentes, Usar aceite con aditivos antidesgaste, extrema presion
Reductor 2017 Aceite . p 20172 |Aceite emulsionado Contaminacién del aceite con agua No falla catastrofica y 43 Cambio de disefio L ! p y DIS 03 NA
rotativas R demulsibidad.
parada del equipo.
. o . Falla de componentes N N
. Lubricar partes . . Oxidacion del aceite causado por alta . ! - Rutina de toma de temperaturas en el reductor para verificar
Reductor 2017 Aceite uoricar p 20171  |Aceite sucio xicact te cau P No |falla catastréfica y 43 Predictivo Rt p Y u P ' CM-20003 Mensual
rotativas temperatura (Alto nivel de aceite) R incremento de este parametro.
parada del equipo.
Prevenir sucios y Rutina de inspeccién por parte del operador para detectar
contaminantes Falla de componentes, fugas de aceite por retenedores, tapones de purga, mirillas
Reductor 2020 Vélwla de venteo . 4 20201 |[Vvalwla cerrada Oxidada, deformada por golpes No falla catastréfica y 43 Busqueda de fallas 9 ; P L p p 92, . OP-20001 Semanal
evitar aumento de . y ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar
L parada del equipo. n .
presion si es necesario.
Eie de desplazamiento Establecer un procedimiento con el torque adecuado para el
Limitador de 2021 Discos de friccion Limitar el exceso de 20211 |Disco fracturado Fatiga por exceso de carga de No vértical o pira Equino 43 Eliminacién de  [ajuste de los discos y para el montaje de los discos, asi PROC 6 NA
Torque torque transmitido compresién arado. gira. Equip fallas como para el montaje /desmontaje del cilindro porta
p ) arandelas
o . . . Eje de desplazamiento
Limitador de . L Limitar el exceso de . Desgaste abrasivo y adhesivo normal . . . . - o -
! 'Ilorque 2021 Discos de friccion t(IJrqlue transxmitido 20212 |Disco desgastado debi?io ala fricc:ény ! No \ertical no gira. Equipo 43 Preventivo Cambiar discos de friccion PM-20013 3 afios
parado.
. . . . Eje de desplazamiento . . .
Limitador de . L Limitar el exceso de . Desgaste abrasivo y adhesivo normal . . . . Inspeccionar estado de discos y torquear discos
mt 2021 Discos de friccion mt xces 20212 |Disco desgastado »g . I y ! No \ertical no gira. Equipo 43 Preventivo peccl ' ¥ torqu ' PM-20008 3 meses
Torque torque transmitido debido a la friccién parado. nuevamente
Eie de desplazamiento Establecer un procedimiento con el torque adecuado para el
Limitador de 2021 Discos de friccion Limitar el exceso de 20213 |Disco no transmite Holguras entre discos por mal ajuste No vértical o pira Equino 43 Eliminacién de  [ajuste de los discos y para el montaje de los discos, asi PROC 6 NA
Torque torque transmitido del embrague gira. Equip fallas como para el montaje /desmontaje del cilindro porta

parado.

arandelas
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Categoria de

Descripcion Ref. Descripcion del Funcion Cadigo de Modo de falla Mecanismos de fallasy posibles Falla Descrincién de efectos consecuencias Descripcion Tarea Descrincién de la tarea Codigo de la | Frecuencia
Sub unidad componente componente componente falla causas de fallas oculta P (segun matriz de |de Mantenimiento P tarea de tarea
criticidad)
L L L . Eje de desplazamiento . . .
Limitador de . o Limitar el exceso de . . Contaminacién de disco con grasa de . . N . Inspeccionar estado de discos y torquear discos
mt 2021 Discos de friccion mt xces 20214 |Disco sucio con grasa inact ' 9 No vertical no gira. Equipo 43 Preventivo peccl ' y torqui ' PM-20008 3 meses
Torque torque transmitido la cadena parado nuevamente
. . Establecer un procedimiento con el torque adecuado para el
Limitador de Ajustar los discos de Fatiga por exceso de carga de Eje de desplazamiento Eliminacion de  |ajuste de los discos y para el montaje de los discos, asf
2022 Arandelas belleville J ) 20221 |Arandela fracturada 9 p” 9 No \ertical no gira. Equipo 43 ! .y p 3 ; o ' PROC 6 NA
Torque friccion compresion parado fallas como para el montaje /desmontaje del cilindro porta
i arandelas
. . Establecer un procedimiento con el torque adecuado para el
Limitador de Ajustar los discos de Holguras entre arandelas y tuerca de Eje de desplazamiento Eliminacién de juste de los discos y para el montaje de los discos, asi
2022 Arandelas belleville J ) 20222 |Arandela suelta/ no ajusta |apriete por mal torqueo o mala No \ertical no gira. Equipo 43 a .y p 3 a . ' PROC 6 NA
Torque friccion N 9 fallas como para el montaje /desmontaje del cilindro porta
instalacion parado.
arandelas
Limitador de Cilindro portadiscos Transmitir ‘°'q‘_‘e de Cilindro con solturas entre |Holguras entre cilindro y tornillo de Eje‘de desp!azamle.mo Eliminacién de  [Tener un procedimiento de montaje, que incluya las
2023 S reductor a tomillo 20231 " N ) : No vertical no gira. Equipo 43 . " " PROC 7 NA
Torque de friccion . el tornillo de potencia potencia por mal maquinado fallas tolerancias entre el tomillo y cilindro
potencia parado.
Limitador de Cilindro portadiscos Transmitir ‘°’q%‘e de Cilindro desliza sobre Holgurgs entre cilindro Y tomillo d? Eje‘de desp!azarmemo Eliminacién de  |Tener un procedimiento de montaje, que incluya las
2023 o reductor a tornillo 20232 . potencia por mal maquinado y cufia No  |vertical no gira. Equipo 43 . . . " PROC 7 NA
Torque de friccion X tornillo N fallas tolerancias entre el tomillo, cilindro y cufia.
potencia fracturada o no tiene parado.
- - . Transmitir torque de - Eje de desplazamiento . - . . .
Limitador de 2023 C|I|n.dro. Ponadlscos reductor a tornillo 20233 C|I|Nndro fracturado en Fatiga por sobrecarga Si gira hasta que la fractura 43 Preventivo Inszecmonalr estado de cilindro portadiscos e inspeccionar PM-20009 3 meses
Torque de friccion . cufiero cufias y cufieros
potencia sea total
. - . Transmitir torque de - . Eje de desplazamiento . - . . .
Limitador de 2023 C|I|n.dro. POnadISCOS reductor a tomillo 20234 |Cilindro deformado peformamon pl.asFlca por excesivo si gira hasta que la 23 Preventivo Inszecmonalr estado de cilindro portadiscos e inspeccionar PM-20009 3 meses
Torque de friccion - ajuste o montaje inadecuado L cufias y cufieros
potencia deformacion sea total
Limitador de Cilindro portadiscos Transmitir ‘°'q‘_‘e de Cilindro con rosca Deformacién pléstica por excesivo Eje.de desp!azamle.mo Eliminacién de Tene.r un procetﬁmlento de montaje del embragug. que
2023 o reductor a tomillo 20235 . S No vertical no gira. Equipo 43 enfatice en el ajuste de la tuerca de seguridad sin afectar la PROC 8 NA
Torque de friccion s deformada ajuste o montaje inadecuado fallas
potencia parado. rosca.
. . . Establecer un procedimiento con el torque adecuado para el
Limitador de Cilindro porta Mantener ajustada Eje de desplazamiento Eliminacién de |ajuste de los discos y para el montaje de los discos, asi
2024 . las arandelas 20241 |Fractura por sobrecarga Rotura por excesivo torque No vertical no gira. Equipo 43 5 5 o " PROC 6 NA
Torque arandelas belleville Y fallas como para el montaje /desmontaje del cilindro porta
belleville parado.
arandelas
L - Mantener ajustada . . Eje de desplazamiento Lo Tener un procedimiento de montaje del embrague, que
Limitador de Cilindro porta Rotura por montaje/desmontaje . . . Eliminacién de N X X N
mt 2024 W P . las arandelas 20241 |Fractura por sobrecarga Rotura pf 4 4 No |vertical no gira. Equipo 43 minact enfatice en el ajuste de la tuerca de seguridad sin afectar la PROC 8 NA
Torque arandelas belleville N inadecuado fallas " -
belleville parado. rosca, como en el montaje del cilindro.
Limitador de Cilindro porta Mantener ajustada Fatiga por variaciones en la fuerza de Eje de desplazamiento
2024 P . las arandelas 20241  |Fractura por sobrecarga 9a p - No |vertical no gira. Equipo 43 Preventivo Inspeccionar estado de cilindro porta arandelas belleville PM-20010 3 meses
Torque arandelas belleville N compresion
belleville parado.
Limitador de Ajustar arandelas Eje de desplazamiento Eliminacion de Tener un procedimiento de montaje del embrague, que
Torque 2025 Arandela de ajuste belleville 20251 |Arandela fracturada Rotura por sobrecarga al torquear No vertical no gira. Equipo 43 fallas enfatice en el ajuste de la arandela (torque) sin afectar la PROC 8 NA
q parado. rosca y sin fracturar la arandela.
. . e . Eje de desplazamiento AT Tener un procedimiento de montaje del embrague, que
Limitador de . Ajustar arandelas . Deformacién pléstica de los hilos de la . . . Eliminacién de y X .
mt 2025 Arandela de ajuste Justa 20252 |Arandela no ajusta lon plastica ' No  |vertical no gira. Equipo 43 iminact enfatice en el ajuste de la arandela (torque) sin afectar la PROC 8 NA
Torque belleville rosca por excesivo ajuste fallas R
parado. rosca y sin fracturar la arandela.
Limitador de Ajustar arandelas Desajuste de la arandela Eje de desplazamiento Torquear periodicamente la arandela e inspeccionar estado
2025 Arandela de ajuste ) ! 20253 |Arandela suelta progresivamente por mal torqueo o vida No vertical no gira. Equipo 43 Preventivo q p P PM-20011 3 meses
Torque belleville e hilos de la rosca

atil.

parado.
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Categoria de

Descripcion Ref. Descripcion del Funcién Codigo de s de fallasy p Falla S consecuencias | Descripcion Tarea o3 Cédigo de la | Frecuencia
. Modo de falla Descripcion de efectos X P Descripcion de la tarea
Sub unidad componente componente componente falla causas de fallas oculta (segiin matriz de |de Mantenimiento tarea de tarea
criticidad)
Desplazar
verticalmente el el Dafio catastréfico del
. o Tornillo de potencia |buje de Dientes del tornillo rotos,  |Desgaste adhesiw o fatiga por falta de ¥ . . . . .
Tornillo de izaje 2031 ' p ! " . 20311 .l ' .g o ! 92 p No tornillo y parada de 43 Preventivo Lubricar con grasa los dientes del tornillo de potencia PM-20001 Mensual
Acme desplazamiento de picados y desgastados lubricacién
planta
bronce a 0,054
m/min.
Desplazar
" . |verticalmente el buje " " Desgaste abrasivo o fatiga causado por| Dafio catastréfico del P, Entrenamiento al personal técnico en el manejo adecuado
. P Tornillo de potencia N Dientes del tornillo rotos, . N . Eliminacién de . L
Tornillo de izaje 2031 de desplazamiento 20311 . grasa contaminada con particulas No tornillo y parada de 43 de las grasas y uso de herramientas de lubricacién para no PROC 9 NA
Acme picados y desgastados . - fallas .
de bronce a 0,054 contaminantes o metalicas. planta contaminar la grasa.
m/min.
Desplazar
" . |verticalmente el buje " . Fatiga o deformacioén plastica por Dafio catastréfico del . . . .
Tornillo de izaje 2031 Tornillo de potencia de desplazamiento 20312 Qlentes de tomillo rotos, dureza o material de dientes No tornillo y parada de 43 Cambio de disefio Tener gspeqﬁcado a t‘rav(‘es del fabr!cante el matgnal y las DIS 06 NA
Acme picados o deformados. . especificaciones de disefio del tornillo de potencia Acme
de bronce a 0,054 inadecuados planta
m/min.
Desplazar . .
. . . o . Crear un procedimiento para el montaje adecuado del
. . |verticalmente el buje " . Desgaste adhesivo y rotura por Dafio catastréfico del s . . = N
. . Tornillo de potencia . Dientes de tomillo rotos, N . . . Eliminacién de  |tornillo de potencia, verificando antes del montaje el estado
Tornillo de izaje 2031 de desplazamiento 20312 5 sobrecarga debido a desalineamiento o No tornillo y parada de 43 . L y s PROC 10 NA
Acme picados o deformados. ,, " fallas de dientes, excentricidad y tolerancias de montaje con
de bronce a 0,054 deflexién del tomillo. planta . o
. rodamientos cénicos y tuerca de bronce.
m/min.
Desplazar Fatiga (pitting destructivo) o
" . |verticalmente el buje " " deformacién plastica por flexién debido Dafio catastréfico del . . . .
. o Tornillo de potencia N Dientes de tornillo rotos, o " . . . . |Tener especificado a través del fabricante el material y las
Tornillo de izaje 2031 de desplazamiento 20312 . a disefio de dientes de tornillo No tornillo y parada de 43 Cambio de disefio AN o . N DIS 06 NA
Acme picados o deformados. N N . especificaciones de disefio del tornillo de potencia Acme
de bronce a 0,054 inapropiados, dureza superficial y planta
m/min. materiales en dientes inadecuados.
Desplazar
Tomillo de potencia \erticalmente el buje Dientes de tornillos rotos, Desgaste adhesivo, fatiga, deformacion Dafio catastréfico del Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
Tornillo de izaje 2031 p de desplazamiento 20313 |picados, desgastados y A g - tatlga, . No tornillo y parada de 43 Cambio de disefio |potencia y torque por encima del factor de senicio del DIS 01 NA
Acme pléstica y rotura por excesiva carga.
de bronce a 0,054 deformados. planta motor.
m/min.
Desplazar
Tomillo de potencia \erticalmente el buje Tomillo partido Dafio catastréfico del Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
Tornillo de izaje 2031 P de desplazamiento 20314 P Rotura por carga excesiva No tornillo y parada de 43 Cambio de disefio [potencia y torque por encima del factor de senicio del DIS 01 NA
Acme transversalmente
de bronce a 0,054 planta motor.
m/min.
Desplazar
Tomillo de potencia \erticalmente el buje Oxidacién, envejecimiento, Dafio catastréfico del
Tornillo de izaje 2031 P de desplazamiento 20315 |Tornillo no gira solidificacion de grasa en buje de No tornillo y parada de 43 Preventivo Lubricar con grasa los dientes del tornillo de potencia PM-20001 Mensual

Acme

de bronce a 0,054
m/min.

bronce y buje de bronce

planta
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Categoria de

Ref. Descripcion del Funcién Coédigo de Modo de falla Mecanismos de fallasy posibles Falla Descripcién de efectos consecuencias Descrnpcnéq T_a\rea Descripcién de la tarea Cédigo de la | Frecuencia
Sub unidad componente componente componente falla causas de fallas oculta (segun matriz de |de Mantenimiento tarea de tarea
criticidad)
Desplazar Desgaste adhesiwo, abrasivo o fatiga
Tomillo de potencia \erticalmente el buje Tomillo gira lentamente de tgmillos causadlo or solturas gon Dafio catastréfico del Inspeccionar estado del tornillo de potencia, rodamientos,
Tornillo de izaje 2031 p de desplazamiento 20316 N g Y N P ~ . No tornillo y parada de 43 Preventivo retenedores y buje de bronce. Cambiar tornillo y tuerca si es| PM-20014 3 afios
Acme con ruido soportes, rodamientos, cufia o buje de 3
de bronce a 0,054 planta necesario
. bronce.
m/min.
Desplazar
Tomillo d tenci \erticalmente el buje Tomillo gira lent " Desgaste adhesiw, abrasiw, fatiga y Dafio catastréfico del Inspeccionar estado del tornillo de potencia, rodamientos,
Tornillo de izaje 2031 AC::T::EO @ potencia de desplazamiento 20316 cg;n:u(i)dglra entamente y deformacion plastica debido a su vida No tornillo y parada de 43 Preventivo retenedores y buje de bronce. Cambiar tornillo y tuerca si es| PM-20014 3 afios
de bronce a 0,054 atil planta necesario
m/min.
Desplazar
Tomillo de potencia \erticalmente el buje Tomillo gira lentamente Desgaste adhesivo, abrasivo, fatiga y Dafio catastréfico del Rutina de inspeccion por parte del operador para detectar
Tornillo de izaje 2031 Acme P de desplazamiento 20316 con ruidg y deformacion plastica debido a su vida No tornillo y parada de 43 Busqueda de fallas |ruido en tomillo de potencia, solturas en cilindro de soporte, OP-20002 Semanal
de bronce a 0,054 atil planta particulas de acero y bronce alrededor del cilindro soporte.
m/min.
Rodamientos Permitir la rotacién Rodamiento picado, z:ftilcgi;?:ls‘?;isclzc?é:agturr:Staerm|ca por Dafio catastréfico del
Tornillo de izaje 2032 conicos tornillo de  |del tornillo y soportar 20321 |fracturado ,desgastado con N g . No rodamiento y parada de 43 Preventivo Cambiar rodamientos del tornillo de potencia PM-20015 3 afios
N . . contaminada (humedad, suciedad,
potencia carga axial ruido. . 0 . planta
particulas metélicas y contaminantes)
Rodamientos Permitir la rotacion Rodamiento picado, Fatiga, desgaste, fractura por Dafio catastréfico del Lubricar con grasa los rodamientos de manera manual para
Tornillo de izaje 2032 conicos tomillo de |del tornillo y soportar | 20321  |fracturado ,desgastado con g ! 9 S . p . No rodamiento y parada de 43 Preventivo garantizar que todos los elementos de los rodamientos PM-20016 3 afios
. . . deficiente lubricacion o sin lubricacién .
potencia carga axial ruido. planta esten lubricados
Rodamientos Permitir la rotacion Rodamiento deformado Dafio catastréfico del Eliminacion de Tener procedimiento para montaje de rodamientos cénicos y
Tornillo de izaje 2032 conicos tornillo de |del tornillo y soportar | 20322 con ruido ! Deformacion plastica por mal montaje. No rodamiento y parada de 43 fallas radiales en ejes, con tolerancias adecuadas en eje y PROC 2 NA
potencia carga axial : planta alojamientos. Se deben tener las herramientas adecuadas.
Rodamientos Permitir la rotacion Rodamiento picado, Fatiga, desgaste, fractura por Datlo catastrofico del Eliminacién de  |Crear procedimiento para lubricar con grasa los
Tornillo de izaje 2032 conicos tomillo de |del tornillo y soportar | 20321  |fracturado ,desgastado, g ! 9 S . p . No rodamiento y parada de 43 p B p g N PROC 11 NA
. . . deficiente lubricacién o sin lubricacion fallas rodamientos, teniendo en cuenta la cantidad adecuada.
potencia carga axial con ruido. planta
. - " Rodamiento picado, . L. o ;
Rodamientos Permitir la rotacion fracturado . corroido Fatiga, desgaste, fractura, deformacién Dafio catastréfico del
Tornillo de izaje 2032 conicos tomillo de |del tornillo y soportar 20323 i i plastica y corrosion por friccion por No rodamiento y parada de 43 Operar hasta falla NA NA NA
N . desgastado, deformado con . N .
potencia carga axial rido. desalineamiento o eje flectado planta
Rodamientos Permitir la rotacion Rodamiento deformad Def i6n plésti fluctuacion d Daiio catastréfico del Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
Tornillo de izaje 2032 conicos tomillo de |del tornillo y soportar 20324 O a’T‘(‘f” 0 Geformadio, elormacion piastica por fluctuacion de No rodamiento y parada de 43 Cambio de disefio |potencia y torque por encima del factor de servicio del DIS 01 NA
potencia carga axial con ruido. carga planta motor.
Rodamientos Permilir 1a rotacion Rodamiento desgastado y |Desgaste abrasivo o indentaciones por Daflo catastréfico del Cambiar rodamientos, lubricar con grasa, cambiar
Tornillo de izaje 2032 conicos tomillo de |del tornillo y soportar 20325 g Y 9 P No rodamiento y parada de 43 Preventivo ' 9 § PM-20017 3 afios

potencia

carga axial

deformado con alto y ruido

contaminantes

planta

retenedores y ajustar pernos y tapa del cilindro soporte
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Categoria de

Descripcion Ref. Descripcion del Funcién Codigo de Mecanismos de fallasy posibles Falla P consecuencias  |Descripcién Tarea P, Codigo de la | Frecuencia
) Modo de falla Descripcion de efectos ) ) o Descripcién de la tarea
Sub unidad componente componente componente falla causas de fallas oculta (seglin matriz de  |de Mantenimiento tarea de tarea
criticidad)
Rodamientos Permitir la rotacion . . N . Dafio catastréfico del . . N .
Tornillo de izaje 2032 conicos tomillo de |del tornillo y soportar 20326 quamlenlo picado con Fatlgla‘sub-superﬁclal y desgaste por No rodamiento y parada de 43 Preventivo Cambiar rodamlgnlos. lubricar con grasa,‘ f:amblar PM-20017 3 afios
N . ruido. vida Gtil retenedores y ajustar pernos y tapa del cilindro soporte
potencia carga axial planta
Rodamientos Permiti la rotacion Rodamiento corroido con  |Corrosién por humedad por inclusion Datlo catastréfico del Cambiar rodamientos, lubricar con grasa, cambiar
Tornillo de izaje 2032 conicos tomillo de |del tornillo y soportar | 20327 N P PO No rodamiento y parada de 43 Preventivo N ! 9 ™ PM-20017 3 afios
N . ruido. de agua y agentes corrosivos. retenedores y ajustar pernos y tapa del cilindro soporte
potencia carga axial planta
Rodamientos Permitir la rotacion Rodamiento corroido con | Corrosién por friccién debido ajustes Dafio catastréfico del Eliminacion de Tener procedimiento para montaje de rodamientos conicos y
Tornillo de izaje 2032 conicos tornillo de |del tomnillo y soportar | 20327 N P I No rodamiento y parada de 43 radiales en ejes, con tolerancias adecuadas en eje y PROC 2 NA
N . ruido. holgados. fallas - .
potencia carga axial planta alojamientos. Se deben tener las herramientas adecuadas.
Rodamientos Permitir la rotacion Rodamiento picado con Fatiga superficial por aumento en Dafio catastrdfico del Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
Tomnillo de izaje 2032 coénicos tomillo de |del tornillo y soportar | 20327 N P atlg P p L No rodamiento y parada de 43 Cambio de disefio |potencia y torque por encima del factor de senvcio del DIS 01 NA
N . ruido. ciclos de compresion y tension.
potencia carga axial planta motor.
Rodamientos Permitir la rotacién Rodamiento con marcas de |Desgaste adhesivo por poca precarga Dario catastrofico del Tener un mecanismo de disparo para evitar la disminucion
Tornillo de izaje 2032 conicos tomillo de |del tornillo y soportar 20328 desgaste en rgdamiemos porp p 9 Si rodamiento y parada de 43 Cambio de disefio |de potencia y torque por debajo del factor de senicio del DIS 02 NA
potencia carga axial 9 planta motor.
Rodamientos Permitir la rotacién Rodamiento picad D te abrasi fati Dafio catastréfico del Eliminacién d Tener procedimiento para montaje de rodamientos cénicos y
Tomnillo de izaje 2032 conicos tornillo de  |del tornillo y soportar 20329 odamiento pic O_ Y esgaste abrasivo y .a 192 por No rodamiento y parada de 43 iminacion ce radiales en ejes, con tolerancias adecuadas en eje y PROC 2 NA
: . desgastado con ruido precarga en el montaje fallas L .
potencia carga axial planta alojamientos. Se deben tener las herramientas adecuadas.
Rodamientos Permitir la rotacién Rodamiento picado Fatiga superficial o subsuperficial y Dafio catastrofico del
Tornillo de izaje 2032 conicos tomillo de |del tornillo y soportar 20329 desgastado cpon ruigo desgaste abrasivo y adhesivo por poca No rodamiento y parada de 43 Operar hasta falla NA NA NA
potencia carga axial 9 lubricacion en los arranques planta
Rodamientos Permitir |a rotacién . i e " Dafio catastréfico del MR -
" . P N . Rod to def dl C fri debido a fal: N El d T d t | , embal 1 It
Tornillo de izaje 2032 coénicos tomillo de |del tornillo y soportar | 20324 odamiento deformado con Lorrosion por friceion debido a faiso No rodamiento y parada de 43 iminacion de ener procedimiento para aimacenar, embalary transportar PROC 3 NA
N . ruido. brinelling en rodamientos almacenados fallas rodamientos.
potencia carga axial planta
L . Fuga de grasa, dafio
Tornillo de izaje 2033 Retenedores de Contener grasa 20331 Reten§d0res deformados Def"'f"“"".“ por sobrecgrga debido a Si catastdfico y parada de 43 Operar hasta falla NA NA NA
grasa excesivamente. desalineamiento de tornillo planta
" . Fuga de grasa, dafio
Tornillo de izaje 2033 Retenedores de Contener grasa 20331 Reten§d0res deformados Qeformaclon por sobrecarga debido a Si catastdfico y parada de 43 Operar hasta falla NA NA NA
grasa excesivamente. ejes doblados planta
Fuga de grasa, dafio
" . Retened d Retened d tadi o . N y . . .
Tornillo de izaje 2033 etenedores de Contener grasa 20332 etenedores desgastacos Desgaste normal por friccion Si catastdfico y parada de 43 Preventivo Cambiar retenedores PM-20018 3 afios
grasa excesivamente. planta
Retenedores de Excesiva presion interna o inadecuado Fuga de grasa, dafio
Tornillo de izaje 2033 Contener grasa 20333 [Retenedor fracturado P . . Si catastéfico y parada de 43 Operar hasta falla NA NA NA
grasa acabado superficial del eje. planta
. . Fuga de grasa, dafio
. . Retened d Retened def d Defi b debidi . . y
Tornillo de izaje 2033 etenedores de Contener grasa 20331 etenedores delormados elormacion por sobrecarga debido a Si catastdfico y parada de 43 Operar hasta falla NA NA 1vez
grasa excesivamente. excentricidad entre eje y retenedores planta
Fuga de grasa, dafio . .
. . Retenedores de Retenedores desgastados o . . . . |Mejorar material de los retenedores. Pasar de Buna-N (5
Tornillo de izaje 2033 Contener grasa 20332 . g Desgaste normal por friccion Si catastdfico y parada de 43 Cambio de disefio .J . - - . ( DIS 05 NA
grasa excesivamente. planta afios de vida) a Viton (20 afios de vida)
L . Fuga de aceite, dafio
Tornillo de izaje 2033 Retenedores de Contener grasa 20334 Retenedores deformados y | Deformacion por sobrecarga debidoa Si catastdfico y parada de 43 Operar hasta falla NA NA NA

grasa

fracturados

movimiento radial del eje

planta
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Categoria de

Ref. Descripcion del Funcién Cédigo de Mecanismos de fallasy posibles Falla Ay consecuencias  [Descripcién Tarea Ay Cédigo de la | Frecuencia
M I Descri n N L Descri n de la tar
Sub unidad componente componente componente falla b el causas de fallas oculta BEEIFEE G2 GiEEs (seglin matriz de [de Mantenimiento BEEIEEN 62 [ (2 tarea de tarea
Buje de Desplazar
Tornillo de izaje 2035 desplazamiento de \erticalmente el aspa 20351 qentes del buje rotos, Desvgaslvc? adnesivo o fatiga por falta de No Dgno catastrofico del 43 Preventivo Lubricar con grasa los dientes del buje de bronce PM-20001 Mensual
bronce raspadora a 0,054 picados y desgastados lubricacion buje y parada de planta
m/min
. Desplazar . . . P .
Buje de . " . Desgaste abrasivo o fatiga causado por o . S Entrenamiento al personal técnico en el manejo adecuado
. . . \erticalmente el aspa Dientes del buje rotos, . . Dario catastréfico del Eliminacién de . A
Tornillo de izaje 2035 desplazamiento de 20351 . grasa contaminada con particulas No . 43 de las grasas y uso de herramientas de lubricacién para no PROC 9 NA
raspadora a 0,054 picados y desgastados . . buje y parada de planta fallas |
bronce m/min contaminantes o metalicas. contaminar la grasa.
Buje de Desplazar Fatiga o deformacién plastica por
Tomillo de izaje 2035 desplazamiento de |\Sricamente elaspa| .o, - |Dientes del bujerotos, | oo\ oterial de dientes No |Pafio catastidiico del 43 Cambio de disefio | one" especificado a trawés del fabricante el material  las DIS 07 NA
raspadora a 0,054 picados y desgastados . buje y parada de planta especificaciones de disefio del buje de desplazamiento
bronce . inadecuados
m/min
. Desplazar . Crear un procedimiento para el montaje adecuado del
Buje de \erticalmente el aspa Dientes del buje rotos Desgaste adhesivo y rolura por Dafio catastréfico del Eliminacién de  |tomillo de potencia, erificando antes del montaje el estado
Tornillo de izaje 2035 desplazamiento de P 20351 N ) ! sobrecarga debido a desalineamiento No . 43 . p \ : a . PROC 10 NA
raspadora a 0,054 picados y desgastados N buje y parada de planta fallas de dientes, excentricidad y tolerancias de montaje con
bronce N del buje. . .
m/min rodamientos coénicos y tuerca de bronce.
‘ Desplazar Fatiga (pl}Flng c!esvtrucll\.o) o } ‘
Buje de \erticalmente el aspa Dientes de buije rotos deformaci6n plastica por flexién debido Dafio catastréfico del Tener especificado a través del fabricante el material y las
Tornillo de izaje 2035 desplazamiento de P 20352 y ) | a disefio de dientes de tornillo o buje No N 43 Cambio de disefio espec N . aly DIS 07 NA
raspadora a 0,054 picados o deformados. . N s buje y parada de planta especificaciones de disefio del buje de desplazamiento
bronce m/min inapropiados, dureza superficial y
r i en dientes inadecuados.
. Desplazar " . . . . .
Buje de \erticalmente el aspa Dientes de buje rotos, Desgaste adhesivo, fatiga, deformacion Daito catastréfico del Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
Tornillo de izaje 2035 desplazamiento de P 20353 |picados, desgastados y . g » atig i No . 43 Cambio de disefio |potencia y torque por encima del factor de senicio del DIS 01 NA
raspadora a 0,054 plastica y rotura por excesiva carga. buje y parada de planta
bronce N deformados. motor.
m/min
Buje de \Ze;s:;a;me ol aspa Daito catastréfico del Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
Tornillo de izaje 2035 desplazamiento de P 20354  |Buije fracturado Rotura por carga excesiva No . 43 Cambio de disefio |potencia y torque por encima del factor de senicio del DIS 01 NA
raspadora a 0,054 buje y parada de planta
bronce N motor.
m/min
Buje de \E/’eerzslaalﬁwa;me el aspa Oxidacién, envejecimiento, Dafio catastréfico del
Tornillo de izaje 2035 desplazamiento de P 20355 |Buje no gira solidificacién de grasa entre tornillo y No . 43 Preventivo Lubricar con grasa los dientes del buje de bronce PM-20001 Mensual
raspadora a 0,054 . buje y parada de planta
bronce N buje de bronce
m/min
Buje de \E/’eerzslaalﬁwa;me el aspa Tornillo gira lentamente 5:2?:::::&;?3@;%:&? 0Dfratlga Dafio catastréfico del Inspeccionar estado del tornillo de potencia, rodamientos,
Tornillo de izaje 2035 desplazamiento de P 20356 N g y ) p No . 43 Preventivo retenedores y buje de bronce. Cambiar tomillo y tuerca sies| PM-20014 3 afios
raspadora a 0,054 con ruido solturas con soportes, rodamientos o buje y parada de planta .
bronce - " " necesario
m/min tornillo de potencia.
. Desplazar . . . . . . .
Buje de rical te el Tomillo gira lent " Desgaste adhesiwo, abrasivo, fatiga y Daii tastréfico del Inspeccionar estado del tomillo de potencia, rodamientos,
Tornillo de izaje 2035 desplazamiento de \erticaimente el aspa 20356 orni 9 gira fentamente y deformacion plastica debido a su vida No a.no catastrofico de 43 Preventivo retenedores y buje de bronce. Cambiar tornillo y tuerca sies| PM-20014 3 afios
raspadora a 0,054 con ruido . buje y parada de planta .
bronce X atil necesario
m/min
. Desplazar . . . . . L
Buje de \erticalmente el aspa Tomillo gira lentamente Desgaste adhesiw, abrasivo, fatiga y Dafio catastréfico del Rutina de inspeccién por parte del operador para detectar
Tornillo de izaje 2035 desplazamiento de p 20356 N g Y deformacion plastica debido a su vida No N 43 Busqueda de fallas |ruido en tornillo de potencia, solturas en cilindro de soporte, OP-20002 Semanal
raspadora a 0,054 con ruido L buje y parada de planta N .
bronce m/min atil particulas de acero y bronce alrededor del cilindro soporte.
Guiar el eje cuando Soporte cilindrico del
Tornillo de izaje 2034 Tornillos guias se desplaza 20341 |Tornillo partido Rotura por sobrecarga(impacto) No ‘p N 43 Operar hasta falla NA NA NA
N buje de bronce se gira.
\erticalmente
Guiar el eje cuando . o . . e
. . " . Tornill Ito/) Soltura del tornill | t Soporte cilindi del . " o
Tornillo de izaje 2034 Tornillos guias se desplaza 20342 ormiflo gula suelto/no oltura del tomiflo por mal gjuste o No oporte cllindrico de 43 Preventivo Torquear tornillos guias PM-20012 3 meses
N existe montaje buje de bronce se gira.
\erticalmente
Guiar el eje cuando ' B ' . PR . . L .
Tomillo de izaje 2034 Tomillos guias se desplaza 20342 Tornlllo guia suelto/no Soltu@ del tornillo por mal ajuste o No quone cilindrico dgl 43 Busqueda de fallas Rutina de mspgccmn’por parte del operador para \erificar OP-20003 Semanal
\erticalmente existe montaje buje de bronce se gira. estado del tornillo gufa.
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Tabla 24. Descripcién componentes sistema de giro

del aspa raspadora segun norma ISO 14224. Fuente: | os autores

DESCRIPCION DE COMPONENTES DEL SISTEMADE GIRO DEL ASPARASPADORA SEGUN NORMAISO 14224

Planta

Seccién

Equipo

Sub unidad

Componentes

Reductor (204)

Transmision por correas/poleas (2041)

Ejes (2042)

Engranes (2043)

Rodamientos radiales (2044)

Retenedores (2045)

Sistema de lubricacién-aceite (2046)

Valvula de venteo (2047)

Camisa de eje de giro (2048)
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Precipitacién (20000)

Sistema de giro del aspa
raspadora (A-20501)

Eje de giro (205)

Eje estriado (2051)

Anillo de lubricacion eje estriado
(2052)

Soporte del cubo (2053)

Rodamientos cénicos de eje de giro
(2054)

Tuerca de ajuste-bloqueo (2055)

Retenedor (2056)

Espaciador (2057)

Cojinete de latén (2058)

Semieje aspa raspadora (2059)

Aspa raspadora (2050)

Soporte estructura (205A)




Tabla 25. Desarrollo FMEA para el sistema de giro

del aspa rapadora. Fuente: los autores

FMEA DESARROLLADO PARA EL SISTEMA DE GIRO DELA ASP A RASPADORA DEL FILTRO

Categoria de las

Descripcién Ref. Descripcion del Funcién Cédigo Mecanismos de fallas y Falla Descripcién de Consecuencia Descripcién PR Cédigo de Frecuencia
) Modo de falla ’ . . Descripcion de latarea
Sub unidad componente componente componente de falla posibles causas de fallas oculta efectos (segln matriz Tarea latarea de tarea
Bt = v v v v v |  eriticidad) v v v v
Transmision por Transmitir potenciay No hay transmision de Inspeccionar condicion de correas y poleas usando
Reductor 2041 P reducir velocidad de 20411 |[Correas rotas Desgaste general No torque al reductor. 43 Preventivo p, y P PM-20504 1 afio
correas-poleas ) medidores de desgaste en poleas.
1750 a 1230RPM Equipo parado.
L Transmitir potencia y No hay transmision de s Implementar procedimiento para alinear entre poleas,
Transmision por . . . . Eiminacion de 3 -
Reductor 2041 correas-poleas reducir velocidad de 20411 |[Correas rotas Desalineamiento No torque al reductor. 43 fallas teniendo en cuenta la tensién adecuada. El motor debe PROC 12 NA
P 1750 a 1230RPM Equipo parado. tener pernos para alinear.
Transmisién por Transmitir potencia y No hay transmision de Tener un mecanismo de disparo para evitar el
Reductor 2041 correas- olel;s reducir velocidad de 20411 |[Correas rotas Sobrecarga No torque al reductor. 43 Cambio de disefio |incremento de potencia y torque por encima del factor DIS-09 NA
P 1750 a 1230RPM Equipo parado. de servicio del motor.
L Transmitir potencia y . s -
Transmision por Holguras en manguitos o poleas Himinacion de  |Implementar un procedimiento adecuado para montar
Reductor 2041 o reducir velocidad de 20412 |Poleas sueltas 9 y 9 o No Ruido y Equipo parado. 43 e P . P PROC 13 NA
correas-poleas por mal montaje fallas poleas con manguitos.
1750 a 1230RPM
Transmision por Transmitir potencia y Inspeccionar condicién de correas y poleas usando
Reductor 2041 reducir velocidad de 20413 |Polea fracturada Fatiga No Ruido y Equipo parado. 43 Preventivo ) PM-20504 1 afio
correas-poleas medidores de desgaste en poleas.
1750 a 1230RPM
I;alj‘:mlt:rezz:rn e Fatiga y ruptura de rodarientos, Dafio catastrcfico del Busqueda de |Rutina de inspeccion del nivel de aceite del reductor
Reductor 2043 Unidad de reductor ,y 20431 |Reductor no gira ejes o engranajes debido a No reductor y parada de 43 a P! . OP-20501 (Cada arranque
velocidad de 1230 a 10 . . fallas antes de arrancar el equipo.
rpm arranque sin aceite. planta.
I;T_I;\smltlf zotgnma a redet y Destgaste ex.cesn:jo, f.atlgta o Daiio catastréfico del o e ., e sicion el
Reductor 2043 Unidad de reductor Ay reducir 20432 ? uc. ?r con m.l o fuptura ?n ele. r.o amientos y No reductor y parada de 43 Preventivo m ar reA ue f” con base a reportes de condicion de PM-20514 9 afios
velocidad de 1230 a 10 vibracién o no gira engranajes debido a Janta equipo e historial de fallas
rpm cumplimiento de vida til P i
Operar Reductor con vibraciéon | Fatiga. desgaste y fractura en Dafio catastréfico del Rutina de toma de vibraciones en alta y baja frecuencia,
Reductor 2043 Unidad de reductor silenciosamente hasta | 20433 ! . V! ! ) 03, Ag y ! . No reductor y parada de 43 Predictivo como temperatura para detectar fallas en rodamientos, CM-20501 Mensual
X anormal o ruido. eje, rodamientos y engranajes. . 3
0,4 in/s PKy 1,5G-s PK planta. engranajes y aceite.
Operar Rt braci Faton oy iact Dafio catastréfico del . i gulune: def mspezmon p:)r partle del opedrador para .
Reductor 2043 Unidad de reductor silenciosamente hasta | 20433 uetor °°T‘ vibracion ,a 03, esgas ey Trac uraven No reductor y parada de 43 usqueda de (_e,ec ar ugas © acelte por apongs © p'f”ga' ven e_o' OP-20502 Semanal
X anormal o ruido eje, rodamientos y engranajes. fallas mirillas y ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite
0,4in/s PKy 1,5G-s PK planta. . . .
y adicionar si es necesario.
Fractura en carcaza del " . .
o . Rutina de inspeccion por parte del operador para
Reductor con fuga de reductor, desgaste de Dafio catastrofico del Busqueda de |detectar fugas de aceite por tapones de purga, venteo,
Reductor 2043 Unidad de reductor Contener aceite 20434 g retenedores/ejes, desajuste en No reductor y parada de 43 9 g P o purga, | OP-20502 Semanal

aceite

tapén de drenaje y mirilla de
nivel.

planta.

fallas

mirillas y ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite
y adicionar si es necesario.
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Categoria de las

Descripcion Ref. Descripcion del Funci6n Cédigo Mecanismos de fallas y Falla Descripcién de Consecuencia Descripcion e Cédigo de Frecuencia
. Modo de falla ; . . Descripcién de la tarea
Sub unidad componente componente componente de falla posibles causas de fallas oculta efectos (segun matriz Tarea latarea de tarea
criticidad)
Fractura en carcaza del . .
- . Inspeccionar estado de tapones de purga, venteo, ojos
Reductor con fuga de reductor, desgaste de Dafio catastréfico del de buey, niveles, estado de retenedores, humedad
Reductor 2043 Unidad de reductor Contener aceite 20434 ) 9 retenedores/ejes, desajuste en No reductor y parada de 43 Preventivo . Y, ! . L y PM-20502 3 meses
aceite A 5 s suciedad en la parte superior del reductor. Limpiar
tapén de drenaje y mirilla de planta.
. reductor.
nivel.
Fatiga, desgaste o fractura
rorm o rotacio Rodamiento picado, termc;a por (:efu.:ler;te lubricacién Dafto catastréfico del 5 s tI?utnnaI deflnspeﬁuon p{)r partle del opec;'ador para .
Reductor 2044 Rodamientos radiales Tmiir fa rotacion'y 20441 |fracturado, desgastado, 0 .acel e. contaminado . No reductor y parada de 43 usqueaa de ggc ar ugas © acelte por apone.s N pyrga, ven e‘o. OP-20502 Semanal
soportar carga . . L (viscosidad, humedad, suciedad, fallas mirillas y ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite
con ruido y vibracion . . planta. . . .
particulas metdlicas y y adicionar si es necesario.
contaminantes)
Permitir la rotacion Rodamiento picado, Fatiga, desgaste, fractura por Dafio catastrofico del Andlisis de aceite para verificar propiedades fisico-
Reductor 2044 Rodamientos radiales soportar carga y 20441 |fracturado ,desgastado, |deficiente lubricacion o sin No reductor y parada de 43 Predictivo quimicas del aceite, cantidad de particulas metélicas y CM-20503 6 meses
P 9 con ruido y vibracién lubricacion planta contaminantes.
. . Tener procedimiento para montaje de rodamientos
Permitir la rotacién Rodamiento deformado, |Deformacion plastica por mal Dafio catastr6fico del Himinacién de  [radiales en ejes, con tolerancias adecuadas en eje
Reductor 2044 Rodamientos radiales y 20441 . p L . P p No reductor y parada de 43 L 1S, . ey PROC 14 NA
soportar carga con ruido y vibracion. montaje. lanta fallas alojamientos. Se deben tener las herramientas
P adecuadas.
Permitir la rotacio Rodamiento picado, Fatiga, desgaste, fractura por Dario catastrofico del B da d dRuItlnaI defmspezuon p;ar panle del opedrador para t
Reductor 2044 Rodamientos radiales rmiir fa rotacion'y 20441 |fracturado ,desgastado, |deficiente lubricacion o sin No reductor y parada de 43 usqueda de ggc ar ugas © acelte por apone.s N pyrga, ven e‘o. OP-20502 Semanal
soportar carga . " L o fallas mirillas y ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite
con ruido y vibracién lubricacién planta " . N
y adicionar si es necesario.
Rodamiento picado, Fatiga, desgaste, fractura, . e . ; . . .
Permitir la rotacién y fracturado Fc’orroido defgrmaciéi pléstica y corrosién Dafio catastrofico del Rutina de toma de vibraciones en alta y baja frecuencia,
Reductor 2044 Rodamientos radiales 20442 ! ) I . No reductor y parada de 43 Predictivo como temperatura para detectar fallas en rodamientos, CM-20501 Mensual
soportar carga desgastado, deformado |por friccién debido a . .
N . y y . planta engranajes y aceite.
con ruido y vibracién desalineamiento o eje flectado
. " Permitir la rotacion y Rodamiento deformado, [Deformacion pléastica por Dafio catastréfico del . — Tener un mecanismo (.je disparo para ewﬂtar el
Reductor 2044 Rodamientos radiales 20443 . . L L No reductor y parada de 43 Cambio de disefio |incremento de potencia y torque por encima del factor DIS-09 NA
soportar carga con ruido y vibracion. fluctuacion de carga .
planta de servicio del motor.
Permitir la rotacion Rodamiento desgastado Desgaste abrasivo o Dafio catastréfico del It?es Z‘Z(;C'°:i3'e;5:as;:§(:%l;0r’zz:;z:efga-hzszgaoa°J°5
Reductor 2044 Rodamientos radiales y 20444 |y deformado con alta N 9 N . No reductor y parada de 43 Preventivo . v, ! X . y PM-20502 3 meses
soportar carga ; L. . indentaciones por contaminantes suciedad en la parte superior del reductor. Limpiar
vibracién y ruido planta
reductor.
Permitir Ia rotacién y Rodamiento picado con |Fatiga sub-superficial y Dafio catastrofico del Andlisis de aceite para verificar propiedades fisico-
Reductor 2044 Rodamientos radiales 20445 . . L L No reductor y parada de 43 Predictivo quimicas del aceite, cantidad de particulas metlicas y CM-20503 6 meses
soportar carga ruidoy vibracion desgaste por vida Gtil .
planta contaminantes.
- ” " B Corrosién por humedad por Dafio catastréfico del Andlisis de aceite para verificar propiedades fisico-
. N Permitir la rotacion y Rodamiento corroido con |, " . L " . . o
Reductor 2044 Rodamientos radiales 20446 inclusion de agua y agentes No reductor y parada de 43 Predictivo quimicas del aceite, cantidad de particulas metélicas y CM-20503 6 meses

soportar carga

ruido y vibraciones

COITOSIVOS.

planta

contaminantes.
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Categoria de las

Descripcion Ref. Descripcion del Funcién Codigo Mecanismos de fallas y Falla Descripcion de Consecuencia Descripcion . Codigo de Frecuencia
. Modo de falla . . - Descripcion de la tarea
Sub unidad componente componente componente de falla posibles causas de fallas oculta efectos (segun matriz Tarea latarea de tarea
criticidad)
~ . Tener procedimiento para montaje de rodamientos
Permitir la rotacion Rodamiento corroido con|Corrosién por friccion debido Dafio catastrdfico del Eliminacién de  |radiales en ejes, con tolerancias adecuadas en eje
Reductor 2044 Rodamientos radiales y 20446 ) . . . p No reductor y parada de 43 . ies, . ey PROC 14 NA
soportar carga ruido y vibraciones ajustes holgados. Janta fallas alojamientos. Se deben tener las herramientas
P adecuadas.
- " . . Fatiga superficial por aumento Dafio catastréfico del Tener un mecanismo de disparo para evitar el
. . Permitir la rotacién y Rodamiento picado con 8 ” y | X .
Reductor 2044 Rodamientos radiales 20446 . . . en ciclos de compresion y No reductor y parada de 43 Cambio de disefio |incremento de potencia y torque por encima del factor DIS-09 NA
soportar carga ruido y vibraciones = L
tension. planta de servicio del motor.
- ” . . Dario catastrofico del Tener un mecanismo de disparo para evitar la
. " Permitir la rotacién y Rodamiento con marcas |Desgaste adhesivo por poca y - A, . .
Reductor 2044 Rodamientos radiales 20447 . No reductor y parada de 43 Cambio de disefio |disminucion de potencia y torque por debajo del factor DIS-08 NA
soportar carga de desgaste precarga en rodamientos -
planta de servicio del motor.
. . . . T dimient taje de rodamient
Permitir la rotacion Rodamiento picado y Desgaste abrasivo y fatiga por Dafio catastrcfico del Eliminacion de r:;’ :Irezrzf\ee‘;r:e:o?w T;Za:?a?id:cma;ans‘e:nfe
Reductor 2044 Rodamientos radiales » ony 20448 |desgastado con 9 Voy . 192 P No reductor y parada de 43 ! ! _I 3 1°s) ! U . ey PROC 14 NA
soportar carga . L ) precarga en el montaje fallas alojamientos. Se deben tener las herramientas
vibracién y ruido planta
adecuadas.
Permitir | tacio Rodamiento picado y Fagga su?er.flrlal do " Dafio catastréfico del U it dit tid " " ”
Reductor 2044 Rodamientos radiales Tmitir fa rotacion y 20448 |desgastado con su super icaly Vesgas e No reductor y parada de 43 Cambio de disefio sar ace.l ? con adiivos antidesgaste, extrema presion DIS-13 NA
soportar carga . . ) abrasivo y adhesivo por poca y demuisibidad.
vibracién y ruido A planta
lubricacion en los arranques
. " Permitir la rotacién y Rodamiento deformado, Corrospn pp r friccion de,‘bldo 2 Dato catastréfico del Eliminacién de | Tener procedimiento para almacenar, embalar y
Reductor 2044 Rodamientos radiales 20443 . . L falso brinelling en rodamientos No reductor y parada de 43 ) PROC 15 NA
soportar carga con ruido y vibracion. fallas transportar rodamientos.
almacenados planta
- ” . Corrosion por friccion debido a Dario catastrofico del Rutina de inspecci6n a nivel de aceite y giro de 5
. . Permitir la rotacién y Rodamiento deformado, o 3 . 3 N -
Reductor 2044 Rodamientos radiales 20443 . . L falso brinelling en rodamientos No reductor y parada de 43 Preventivo vueltas al reductor en su eje de salida. Verificar que no| PM-20503 3 meses
soportar carga con ruido y vibracién. N L . »
de equipos almacenados planta esten en sitios de alta vibracion
- ” ) Corrosion por friccién debido a Dafio catastréfico del Identificar con técnico CBM equipos que esten
. . Permitir la rotacién y Rodamiento deformado, oo . - " " " .
Reductor 2044 Rodamientos radiales 20443 . ; L. falso brinelling en rodamientos No reductor y parada de 43 Predictivo sometidos a alta vibracién externa y aislarlos o CM-20505 Mensual
soportar carga con ruido y vibracion. ) o
de equipos en campo planta rigidizarlos
Conjunto de I;?sm:rezzﬁ: e Dientes de engranajes Desgaste adhesivo o fatiga por Datlo catastréfico del Busqueda de gzt“er:ia[:'efrsapsezglz:;g ps:l;doell-lzzedreadzrrp:r\a/enteo
Reductor 2043 . i .y 20435 |rotos, picados y © g R ) 92 p No reductor y parada de 43 q - g P P ! p. 9. | OP-20502 Semanal
engranajes velocidad de 1230 a 10 desgastados bajo nivel de aceite planta fallas mirillas y ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite
rpm y adicionar si es necesario.
Desgaste abrasivo o fatiga
Transmitir potencia a y . causado por viscosidad de o . s . . . -
. . Dientes de engranajes o ) Dafio catastréfico del Andlisis de aceite para verificar propiedades fisico-
Conjunto de 15HPy reducir ) aceite inadecuada, aceite con - - N ) . o
Reductor 2043 . ; 20435 |rotos, picados y . . No reductor y parada de 43 Predictivo quimicas del aceite, cantidad de particulas metdlicas y CM-20503 6 meses
engranajes velocidad de 1230 a 10 agua y particulas contaminantes,

rpm

desgastados

suciedad, alta oxidacién y
particulas metdlicas.

planta

contaminantes.
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Categoria de las

Descripcién Ref. Descripcion del Funcién Cédigo Mecanismos de fallas y Falla Descripcién de Consecuencia Descripcién . Codigo de Frecuencia
) Modo de falla ’ . . Descripcién de latarea
Sub unidad componente componente componente de falla posibles causas de fallas oculta efectos (segun matriz Tarea latarea de tarea
criticidad)
Transmitir potencia a . . . " . " . Realizar una adecuada seleccion del reductor, teniendo
Coniunto de 15HPY reducir Dientes de engranajes  |Fatiga o deformacién plastica Dafio catastréfico del en cuenta torgue. romy especificaciones de materiales
Reductor 2043 - 5 .y uet 20436 |rotos, picados o por dureza o material de No reductor y parada de 43 Cambio de disefio u X que, rpmy esp! ’ lcac ! DIS-12 NA
engranajes velocidad de 1230 a 10 L de engranajes. Usar en lo posible el soporte del Tech
deformados. engranajes inadecuados planta
rpm Center.
coniunto d Irsa;]:rmr zotgn0|a a Dientes de engranajes De;gaste ad(?e;l\j/o y rotura por Dafio catastréfico del Gimacion greatr ur:j procedlmgnto para 33p:e§cnor(|jar vnsufl@gte
Reductor 2043 njunq N _y reducir 20436 |[rotos, picados o so re.cargg ebido a L No reductor y parada de 43 imnacion de lentes Ae engrana}jes y eje. Montaje y esmon a;e e PROC 16 NA
engranajes velocidad de 1230 a 10 deformados desalineamiento o deflexion del planta fallas engranajes, rodamientos y retenedores. Alineacién
rpm ) eje. entre engranajes y poleas.
Fatiga (pitting destructivo) o
Transmitir potencia a 3 . deformacion plastica por flexion ~ . Realizar una adecuada seleccion del reductor, teniendo
Coniunto d 15HP duci Dientes de engranajes debido a disefio d ! Dafio catastrofico del At ficaci d terial
Reductor 2043 njunq © .y recucir 20436 |rotos, picados o . ebido ,a iseno de engrana1§§ No reductor y parada de 43 Cambio de disefio en cuenta quue, Pmy espe(% icaciones de materiales DIS-12 NA
engranajes velocidad de 1230 a 10 inapropiados, dureza superficial de engranajes. Usar en lo posible el soporte del Tech
deformados. ) R planta
rpm y materiales en dientes Center.
inadecuadas.
Coniunto de Irsa':]:rrn:resfl:rn(:la a I;&tegstes igz deor;granajes Desgaste adhesivo, fatiga, Dafio catastréfico del Tener un mecanismo de disparo para evitar el
Reductor 2043 . 5 .y 20437 P ! deformacion plastica y rotura No reductor y parada de 43 Cambio de disefio |incremento de potencia y torque por encima del factor DIS-09 NA
engranajes velocidad de 1230 a 10 desgastados y X L
por excesiva carga. planta de servicio del motor.
rpm deformados.
Transmitir potencia a Dientes de engranajes Desgaste abrasivo, adhesivo, " . . B . B N
. . . ) ¥ Dafio catastréfico del Rutina de toma de vibraciones en alta y baja frecuencia,
Conjunto de 15HPy reducir rotos, picados, fatiga, rotura de diente por - .
Reductor 2043 . ; 20437 - SR No reductor y parada de 43 Predictivo como temperatura para detectar fallas en rodamientos, CM-20501 Mensual
engranajes velocidad de 1230 a 10 desgastados y flexion y deformacion pléstica 3 .
L h planta engranajes y aceite.
rpm deformados. por alta vibracion en engranajes
i, . ” . Rutina de inspeccién para verificar en almacen el
Transmitir potencia a Corrosién en engranajes " . ) )
Coniunto de 15HPY reducir causado por almacenamiento Dario catastréfico del estado de los reductores, si estan cubiertos y
Reductor 2043 " . .y 20438 |Dientes corroidos . p No reductor y parada de 43 Preventivo protegidos con recubrimientos anticorrosivos, verificar PM-20503 3 meses
engranajes velocidad de 1230 a 10 inadecuado (alta humedad y e o .
L planta condiciones de humedad. Verificar venteos, mirillas y
rpm condensacion).
tomamuestras.
T mitir potenci ” . . e y .
Coniunto de l:ﬁn; :Lzoce:ua a Corrosion en engranajes Dafio catastréfico del Torquear tapones de los ojos de buey, niveles de
Reductor 2043 - . .y uet 20439 |Dientes corroidos causado por entrada de No reductor y parada de 43 Preventivo aceite, purga y venteos. Inspeccionar estado de PM-20505 1 afio
engranajes velocidad de 1230 a 10 . L
rpm humedad y sucio en operacion. planta retenedores.
Coniunto d I:_T: it zotgnma a Corrosién en engranajes Dario catastréfico del Us it diti tid " " .
Reductor 2043 njunq N _y reducir 20439 |Dientes corroidos causado por entrada de No reductor y parada de 43 Cambio de disefio ar acg ?con adiivos antidesgaste, exirema presion DIS-13 NA
engranajes velocidad de 1230 a 10 . ” y demulsibidad.
rpm humedad y sucio en operacion. planta
Dafio catastréfico del
Reductor 2042 Hes Rotacion 20421 |Be doblado Excesivo calor generado No reductor y parada de 43 Operar hasta falla NA NA NA

planta

93




Categoria de las

Descripcion Ref. Descripcion del Funcién Cédigo Mecanismos de fallas y Falla Descripcién de Consecuencia Descripcién P Cédigo de Frecuencia
) Modo de falla ’ . 5 Descripcion de latarea
Sub unidad componente componente componente de falla posibles causas de fallas oculta efectos (segln matriz Tarea latarea de tarea
criticidad)
o - Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente
Deformacion del eje durante Dafio catastrcfico del Himinacién de |dientes de engranajes y eje. Montaje y desmontaje de
Reductor 2042 Hes Rotacion 20421 |Eje doblado . i g No reductor y parada de 43 . 9 .J y e ikl . _J, PROC 16 NA
instalacion planta fallas engranajes, rodamientos y retenedores. Alineacion
entre engranajes y poleas.
. . Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente
Corrosién por contacto debido a Dafio catastrdfico del Eliminacién de  |dientes de engranajes y eje. Montaje y desmontaje de
Reductor 2042 Hes Rotacién 20422 |Eje desgastado P R ) No reductor y parada de 43 3 9 _J Y ele. ey . _J, PROC 16 NA
holguras entre eje y rodamientos planta fallas engranajes, rodamientos y retenedores. Alineacién
entre engranajes y poleas.
" y Dario catastréfico del Rutina de toma de vibraciones en alta y baja frecuencia,
” Corrosién por contacto debido a - .
Reductor 2042 Hes Rotacion 20422 |He desgastado . . No reductor y parada de 43 Predictivo como temperatura para detectar fallas en rodamientos, CM-20501 Mensual
holguras entre eje y rodamientos 3 .
planta engranajes y aceite.
o . Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente
Fatiga causada por Dafio catastrdfico del Eliminacién de  |dientes de engranajes y eje. Montaje y desmontaje de
Reductor 2042 Hes Rotacion 20433 |[Ee roto 9 ) 3 P No reductor y parada de 43 . 9 .J y €le. ey . _J, PROC 16 NA
desalineamiento planta fallas engranajes, rodamientos y retenedores. Alineacién
entre engranajes y poleas.
Dario catastroéfico del Tener un mecanismo de disparo para evitar el
Reductor 2042 Hes Rotacion 20433 |Ee roto Fatiga causada por sobrecarga No reductor y parada de 43 Cambio de disefio |incremento de potencia y torque por encima del factor DIS-09 NA
planta de servicio del motor.
Dario catastréfico del Himinacion de Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente
Reductor 2042 Hes Rotacion 20433 |[Ee roto Fatiga No reductor y parada de 43 fallas ejes de los reductores, cufieros, radios de curvaturas y| PROC 17 NA
planta cambios de secciones.
Retenedores Deformacion por sobrecarga Fuga de acette, dafio Eliminacién de geene:;: I:jz I:: er[:nm:en:) Pj_ ;a :\Tssg':ec Iorljael'sﬁ?-l?::;];e
Reductor 2045 Retenedores de aceite|Contener aceite 20451 |(deformados 3 p. ) 9 . No catastéfico y parada de 43 3 9 _J Y ele. ey . _J, PROC 16 NA
. debido a desalineamiento de ejes fallas engranajes, rodamientos y retenedores. Alineacién
excesivamente. planta .
entre engranajes y poleas.
Retenedores " Fuga de aceite, dafio
. . Deformacion por sobrecarga e
Reductor 2045 Retenedores de aceite|Contener aceite 20451 |[deformados ) . No catastofico y parada de 43 Operar hasta falla NA NA NA
. debido a ejes doblados
excesivamente. planta
Retenedores Fuga de acefe dato Busqueds de _[aeectr fugas de acateportapones de purga, verteo
Reductor 2045 Retenedores de aceite|Contener aceite 20451 [desgastados Desgaste normal por friccion No catastéfico y parada de 43 q . g P P . p. 9, | OP-20502 Semanal
. fallas mirillas y ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite
excesivamente. planta - ) )
y adicionar si es necesario.
. L . . Rutina de i i6 te del L
Excesiva presion nerna o Fuga de acele dato Busqueda de detectar fugas e aceie po tapones de purga, verco
Reductor 2045 Retenedores de aceite|Contener aceite 20452 [Retenedor fracturado inadecuado acabado superficial No catastéfico y parada de 43 d . g o P . p. aa, ~ | OP-20502 Semanal
. fallas mirillas y ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite
del eje. planta o X N
y adicionar si es necesario.
Retenedor desgastado |Alta temperatura y desgaste por Fuga de acete, dafio Busqueda de g::;r::&;adri Insazezzlzr;ep‘noer p:rnleadce):\ggedr:dorrp:raemeo
Reductor 2045 Retenedores de aceite|Contener aceite 20451 g peratura y g P No catastéfico y parada de 43 usqu ug P P purga, v '| OP-20502 Semanal

excesivamente

falta e insuficiente lubricacién

planta

fallas

mirillas y ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite
y adicionar si es necesario.
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Categoria de las

Descripcion Ref. Descripcion del Funcién Codigo Mecanismos de fallas y Falla Descripcién de Consecuencia Descripcion . Cédigo de Frecuencia
) Modo de falla ; . 5 Descripcion de latarea
Sub unidad componente componente componente de falla posibles causas de fallas oculta efectos (segun matriz Tarea latarea de tarea
criticidad)
Retenedores Deformacion por sobrecarga Fuga de aceite, dafio iminacion d 3&? ur; procedlmgnto péra S;plet.:cmr;ar wsuzl:\lr.regte
Reductor 2045 Retenedores de aceite|Contener aceite 20451 |deformados debido a excentricidad entre eje No catastéfico y parada de 43 iminacion de lentes Ae engrangjes v efe. Montaje y eSTm“ e.q’e © PROC 16 NA
. fallas engranajes, rodamientos y retenedores. Alineaciéon
excesivamente. y retenedores planta R
entre engranajes y poleas.
Retenedores Fuga de aceite, dafio . N
! Mejorar material de los retenedores. Pasar de Buna-N
Reductor 2045 Retenedores de aceite|Contener aceite 20451 |desgastados Desgaste normal por friccion No catastofico y parada de 43 Cambio de disefio ! L . L L . DIs-11 NA
N (5 afios de vida) a Vit6n (20 afios de vida)
excesivamente. planta
Retenedores Deformacion nor sobrecarga Fuga de aceite, dafio
Reductor 2045 Retenedores de aceite|Contener aceite 20453 |deformados y ) va . 9 . No catastofico y parada de 43 Operar hasta falla NA NA NA
debidoa movimiento radial del eje
fracturados planta
Lubricar partes Contaminacion por acumulacion Falla de componentes, Realizar lavado de reductor con el mismo aceite Burante
Reductor 2046 Aceite " 20461 |Aceite sucio de lodos en un tiempo No falla catastréfica y 43 Preventivo N . . y PM-20515 cambio de
rotativas . . (flushing) cada vez que se realice el cambio de aceite .
determinado parada del equipo. aceite
Lubricar partes Contaminacion del aceite con Falla de componentes, Andlisis de aceite para verificar propiedades fisico-
Reductor 2046 Aceite rotativas P 20462 |Aceite emulsionado agua No falla catastréfica y 43 Predictivo quimicas del aceite, cantidad de particulas metdlicas y CM-20503 6 meses
parada del equipo. contaminantes.
. L . Falla de componentes . - . .
Lubricar partes Contaminacién del aceite con ' Usar aceite con aditivos antidesgaste, extrema presion
Reductor 2046 Aceite " P 20462 |Aceite emulsionado No falla catastréfica y 43 Cambio de disefio L 9 ! P DIs-13 NA
rotativas agua ) y demulsibidad.
parada del equipo.
. Oxidacién del aceite causado Falla de componentes, .
. Lubricar partes y . . . - Rutina de toma de temperaturas en el reductor para
Reductor 2046 Aceite " 20461 |Aceite sucio por alta temperatura (Alto nivel No falla catastréfica y 43 Predictivo U N CM-20502 Mensual
rotativas ) : verificar incremento de este parametro.
de acite) parada del equipo.
Preveni sucios y Fala de componenes, Busquedade _dtecar g de e por aponee do prga. veteo
Reductor 2047 Valvula de venteo contaminantes y evitar | 20471 |Valvula cerrada Oxidada, deformada por golpes No falla catastréfica y 43 q . g P p B p, 9, | OP-20502 Semanal
. . fallas mirillas y ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite
aumento de presion parada del equipo. - X .
y adicionar si es necesario.
Transmitir potencia de Desgaste adhesivo por juego i::?;'m;?é:a;/l eje
Reductor 2048 Camisa eje de giro P . X 20481 |Camisa con solturas axial progresivo entre camisa y No N ) 43 Operar hasta falla NA NA NA
reductor a eje estriado . . estriado y parada del
eje estriado .
equipo.
B} Ruido, no hay
Transmitir potencia de Camisa picada, Fatiga, desgaste, fractura por transmision al eje Lubricar eje estriado periodicamente e inspeccionar
Reductor 2048 Camisa eje de giro p i X 20482 P ! deficiente lubricacién o sin No N ! 43 Preventivo ! P X P PM-20500 Mensual
reductor a eje estriado fracturada o deformada Jubricacion estriado y parada del estado de graseras y tubing
equipo.
R e
Transmitir potencia de Camisa picada, " N transmision al eje Himinacién de | Tener un procedimiento para manipular adecuadamente
Reductor 2048 Camisa eje de giro P 20482 ’ particulas contaminantes, No y 43 P P p PROC 20 NA

reductor a eje estriado

fracturada o deformada

suciedad, alta oxidacion y
particulas metdlicas

estriado y parada del
equipo.

fallas

la grasa y las herramientas de lubricacion.
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Categoria de las

Descripcion Ref. Descripcion del Funcién Codigo Mecanismos de fallas y Falla Descripcion de Consecuencia Descripcion . Caodigo de Frecuencia
) Modo de falla ’ . ) Descripcion de la tarea
Sub unidad componente componente componente de falla posibles causas de fallas oculta efectos (segln matriz Tarea latarea de tarea
criticidad)
. . Ruido, no hay
Transmitir potencia de Holguras entre camisa y eje transmision al eje Eliminacién de | Tener un procedimiento para montaje y desmontaje de
Reductor 2048 Camisa eje de giro P i N 20483 |Camisa con solturas estriado, debido a tolerancias No X ) 43 X p B . P ey . . PROC 21 NA
reductor a eje estriado X . estriado y parada del fallas camisa del eje estriado, con las tolerancias adecuadas.
inadecuadas de montaje .
equipo.
Transmitir potencia de Cufia desgastada, Fatiga, desgaste abrasivo, :?::;rln'r;?é:a; eje
Reductor 2048 Camisa eje de giro P 5 . 20484 9 ! deformacion o rotura por trabajo No . ! 43 Operar hasta falla NA NA NA
reductor a eje estriado facturada normal estriado y parada del
equipo.
e e ey
. N Girar el aspa Dientes de eje rotos, y porg . quay transmision al eje Himinacién de | Tener un procedimiento para manipular adecuadamente
Ee de giro 2051 Eje estriado 20511 . particulas contaminantes, No . 43 " B PROC 20 NA
raspadora a 10 RPM picados y desgastados X o estriado y parada del fallas la grasa y las herramientas de lubricacion.
suciedad, alta oxidacién y equino,
particulas metalicas quipe.
Girar el aspa Fatiga, desgaste adhesivo y EZ:?;’T;%:Z cie Busqueda de Rutina de inspeccién por parte del operador para
Eje de giro 2051 Eje estriado P 20512 |Ee con ruido o no gira  |abrasivo por deficiente No N ! 43 d detectar ruidos en el eje, vibracién y eje lubricado con OP-20503 Semanal
raspadora a 10 RPM I, . R estriado y parada del fallas
lubricacion o sin lubricacion . grasa.
equipo.
Girar el aspa Dientes de eje rotos Desgaste adhesivo y rotura por i;l:soﬁr;?é:aa}rl eje
Ee de giro 2051 Ee estriado P 20513 . ) ! sobrecarga debido a doblez del No X ) 43 Operar hasta falla NA NA NA
raspadora a 10 RPM picados o deformados. cie estriado y parada del
e equipo.
. . Girar el aspa Dientes de eje rotos, Desgaste.f’;\dhef;w.o, fatiga, Dafio catastréfico del eje . L Tener un mecanismo (.je disparo para eV|.tar el
Ee de giro 2051 Ee estriado 20513 . deformacion pléastica y rotura No 43 Cambio de disefio |incremento de potencia y torque por encima del factor DIS-09 NA
raspadora a 10 RPM picados o deformados. X y parada de planta L
por excesiva carga. de servicio del motor.
. " . Fatiga, desgaste adhesivo y . e . . . . - . .
Girar el aspa Dientes de eje rotos, K - Dafio catastrdfico del eje . Lubricar eje estriado periodicamente e inspeccionar
Ee de giro 2051 Eje estriado P 20514 B ! abrasivo por deficiente No ! 43 Preventivo ; P . P PM-20500 Mensual
raspadora a 10 RPM picados y desgastados s . s y parada de planta estado de graseras y tubing
lubricacion o sin lubricacion
Girar el aspa Dientes de eje rotos, Zztslgz\ls?eezg?as}jvzdZZ?;?v;acién Dafto catastréfico del eie Retirar grasa e inspeccionar detalladamente estado de
Ee de giro 2051 Eie estriado P 20515 |picados ,desgastadosy |~ g. T No ) 43 Preventivo dientes del eje, verificar si muestran desgaste, pitting, PM-20509 3 afios
raspadora a 10 RPM pléstica o rotura por miltiples y parada de planta . L A,
deformados deformaciones, corrosion y oxidacion.
causas.
X . o . . . Graseras D.esgfa\.ste y fatiga interna por . B no se lubrica con " Lubricar eje estriado periodicamente e inspeccionar
Ee de giro 2052 Anillo de lubricacién  [Lubricar eje estriado 20521 . . . |vida dtil 0 ingreso de Si grasay falla 43 Preventivo X PM-20500 Mensual
obstruidas/tubing partido . y estado de graseras y tubing
contaminantes catastroficamente
Acoplar el tornillo Pernos de ajuste Deformacion plastica pr Ee estriado no gira, para Eliminacién de | Procedimiento de montaje y desmontaje de soporte de
Ee de giro 2053 Soporte del cubo ACME con eje de 20531 . . . No ! 43 . PROC 19 NA
estriado partidos excesivo ajuste planta fallas cubo, que incluya el torqueo de los pernos.
Acoplar el tornillo Pernos de ajuste Rotura de pernos por material He estriado no gira, para Durante el montaje instalar los pernos adecuados para
Ee de giro 2053 Soporte del cubo ACME con eje de 20531 : inadecuado, no cumple con el No gra.p 43 Cambio de disefio |las condiciones de carga del eje de giro. Debe ser DIS-10 NA

estriado

partidos

disefio

planta

especificado por fabricante
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Categoria de las

Descripcion Ref. Descripcion del Funcion Codigo Mecanismos de fallas y Falla Descripcion de Consecuencia Descripcion L Codigo de Frecuencia
) Modo de falla ) . h Descripcion de latarea
Sub unidad componente componente componente de falla posibles causas de fallas oculta efectos (segun matriz Tarea latarea de tarea
criticidad)
Acoplar el tornillo . . . . Lo - . .
Desajuste por deficiente torqueo je estriado no gira, para Eliminaciéon de | Procedimiento de montaje y desmontaje de soporte de
Eje de giro 2053 Soporte del cubo ACME con eje de 20532 |Pernos de ajuste sueltos y p q No B gra, p 43 . ey ’ P PROC 19 NA
estriado en el montaje planta fallas cubo, que incluya el torqueo de los pernos.
Acoplar el tornillo Pista interna picada, Desgaste abrasivo, adnesivo, Ee estriado no gira, para Lubricar con grasa los rodamientos que se deslizan
Eje de giro 2053 Soporte del cubo ACME con eje de 20533 ! fatiga o deformacion platica por No ! 43 Preventivo PM-20510 3 afios
X fracturada. s L planta sobre el soporte del cubo
estriado deficiente lubricacion
Permitir la rotacion del Rodamiento picado, Fatiga, desgaste, fractura por Falla catastréfica de . " "
N . " - . . e L . ) ) i " Lubricar con grasa los rodamientos que se deslizan .
Eje de giro 2054 Rodamientos cénicos |eje estriado y soportar | 20541 |fracturado ,desgastado, |deficiente lubricacién o sin No rodamiento, eje estriado 43 Preventivo sobre el soporte del cubo PM-20510 3 afios
carga con ruido. lubricacién no gira, para planta P
Permitir 2 rotacion del Rodamiento deformado, |Deformacion plastica por mal Falla catastréfica de Eliminacién de I::irozr;?;?ecn;?(?Irearann)i?ijzgch:;amsin:)es'e
Eje de giro 2054 Rodamientos cénicos |eje estriado y soportar | 20542 " ' X P p No rodamiento, eje estriado 43 o ies, . ey PROC 22 NA
con ruido. montaje. X fallas alojamientos. Se deben tener las herramientas
carga no gira, para planta
adecuadas.
. " Rodamiento picado, Fatiga, d te, fractura, e
Permitir [a rotacion del fr[;c:Jn::;oocptI)?raoigo dzflg?na::ﬁaasl:sligzc ucrjrrosién Falla catastréfica de
Eje de giro 2054 Rodamientos cénicos |eje estriado y soportar | 20543 ! ! L p X yA No rodamiento, eje estriado 43 Operar hasta falla NA NA NA
carga desgastado, deformado |por friccién debido a eje no gira, para_planta
9 con ruido. doblado. gra, para p
Permitir la rotacion del . I Falla catastréfica de Tener un mecanismo de disparo para evitar el
. . . L. ) N Rodamiento deformado, |Deformacién plastica por N N 5 . | N N
Eje de giro 2054 Rodamientos cénicos |eje estriado y soportar | 20542 . L No rodamiento, eje estriado 43 Cambio de disefio |incremento de potencia y torque por encima del factor DIS-09 NA
con ruido. fluctuacion de carga X L
carga no gira, para planta de servicio del motor.
Permitir la rotacion del . . Falla catastréfica de s L .
N . " - N N Rodamiento desgastado | Desgaste abrasivo o . 5 : Himinacién de | Tener un procedimiento para manipular adecuadamente
Eje de giro 2054 Rodamientos coénicos |eje estriado y soportar | 20544 9 . . g ) . No rodamiento, eje estriado 43 P N P p . PROC 20 NA
y deformado con ruido. |indentaciones por contaminantes X fallas la grasay las herramientas de lubricacion.
carga no gira, para planta
Permitir la rotacién del . 5 . - Falla catastréfica de
N . . - X . Rodamiento picado con |Fatiga sub-superficial y ) 5 .
Eje de giro 2054 Rodamientos coénicos |eje estriado y soportar | 20545 s o No rodamiento, eje estriado 43 Operar hasta falla NA NA NA
ruido. desgaste por vida util X
carga no gira, para planta
Permitir 1a rotacion del Rodamiento corroido con | Corrosién por friccion debido Falla catastréfica de Himinacion de Ig:::rozr;?ler:e:;i?;;ar;r::?;zjzgzcrl?::amslznrzoes'e
Eje de giro 2054 Rodamientos cénicos |eje estriado y soportar | 20546 i i P No rodamiento, eje estriado 43 o Ies, 3 ey PROC 22 NA
ruido. ajustes holgados. X fallas alojamientos. Se deben tener las herramientas
carga no gira, para planta
adecuadas.
Permitir la rotacion del Rodammiento picado con Fatiga superficial por aumento Falla catastréfica de Tener un mecanismo de disparo para evitar el
Eje de giro 2054 Rodamientos coénicos |eje estriado y soportar | 20545 ruido en ciclos de compresion y No rodamiento, eje estriado 43 Cambio de disefio |incremento de potencia y torque por encima del factor DIS-09 NA
carga ) tension. no gira, para planta de servicio del motor.
Permiir 1a rotacion del Rodamiento picado Desgaste abrasivo y fatiga por Falla catastrofica de Eliminacién de Ig:::roerE?;Z‘ezgz ’:c?lrear:::?;?i\j:crl?:daan;leenr:oes'e
Eje de giro 2054 Rodamientos coénicos |eje estriado y soportar | 20547 p Ay 9 yA 9a P No rodamiento, eje estriado 43 o 1es, . ey PROC 22 NA
desgastado con ruido precarga en el montaje . fallas alojamientos. Se deben tener las herramientas
carga no gira, para planta
adecuadas.
. y Tener un procedimiento para montaje/desmontaje del eje
Sostener efe estriado y Rotura por sobrecarga al je de giro se descuelga Eliminacién de  [estriado, soporte del cubo, rodamientos cénicos
Eje de giro 2055 Tuerca de bloqueo ajustar rodamientos 20551 |Arandela fracturada P 9 No 5 g ; 43  Sop ! Y PROC 23 NA

conicos.

torquear

y cae, parada de planta

fallas

tuerca de bloqueo. La cual debe ser torqueada segun
las recomendaciones del fabricante.
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Categoria de las

Descripcién Ref. Descripcion del Funcién Cadigo M ab Ela Mecanismos de fallas y Falla Descripcién de Consecuencia Descripcién Pt hEea Cédigo de Frecuencia
Sub unidad componente componente componente de falla posibles causas de fallas oculta efectos (segln matriz Tarea P latarea de tarea
criticidad)
Sost 5 triad Tener un procedimiento para montaje/desmontaje del eje
. .OS ener eje gs riadoy . Deformaci6n pléstica de los hilos Eje de giro se descuelga Himinacién de  |estriado, soporte del cubo, rodamientos cénicos y
Eje de giro 2055 Tuerca de bloqueo ajustar rodamientos 20551 |Arandela no ajusta . . No 43 . PROC 23 NA
conicos de la rosca por excesivo ajuste y cae, parada de planta fallas tuerca de bloqueo. La cual debe ser torqueada segin
C0s. las recomendaciones del fabricante.
Sostener eje estriado y Desajuste de la tuerca He de giro se descuelga
Eje de giro 2055 Tuerca de bloqueo ajustar rodamientos 20552 |Arandela suelta progresivamente por mal torqueo No 9 9 43 Preventivo Torquear periodicamente la tuerca de bloqueo. PM-20511 3 afios
coénicos. o vida qtil. y cae, parada de planta
Retenedores Fuga de grasa, dafio
Eje de giro 2056 Retenedores de grasa|Contener grasa 20561 |deformados Defgrn‘lacpn por §0brecarga Si catastgflco de 43 Operar hasta falla NA NA NA
excesivamente. debido a eje de giro doblado rodamientos y parada de
) planta
Retenedores Fuga de grasa, dafio
Ele de giro 2056 Retenedores de grasa|Contener grasa 20562 |desgastados Desgaste normal por friccion Si cataslpflco de 43 Operar hasta falla NA NA NA
excesivamente. rodamientos y parada de
i planta
Excesiva presion interna o :;tg;?; ig?g:‘ dafio
Eje de giro 2056 Retenedores de grasa|Contener grasa 20563 |Retenedor fracturado inadecuado acabado superficial Si N 43 Operar hasta falla NA NA NA
del eie rodamientos y parada de
e. planta
Retenedores Fuga de grasa, dafio
Eje de giro 2056 Retenedores de grasa|Contener grasa 20562 |desgastados Desgaste normal por friccion Si cataslpflco de 43 Cambio de disefio Me10~r ar mate.rlal de Iqs’ retened~0res. P{:lsar de Buna-N DIs-11 NA
excesivamente. rodamientos y parada de (5 afios de vida) a Vitén (20 afios de vida)
i planta
Retenedores Deformacién por sobrecarga Fuga de aceite, dafio
Eje de giro 2056 Retenedores de grasa|Contener grasa 20564 |deformados y debido a movimiento radial del Si catastéfico y parada de 43 Operar hasta falla NA NA NA
fracturados eje. planta
. N . . Ruido, rodamiento con
Ajustar rodamiento Desgaste abrasivo, adhesivo . . o
Eje de giro 2057 Espaciador j,u. . ' 20571 |Buje partido u holgado . g . 'v . 'v y Si juego axial y parada de 43 Operar hasta falla NA NA NA
conico inferior fatiga entre buje y eje de giro. planta
igp(;r::_igrel eje de giro, Coiinete fracturado o Desgaste abrasivo, adhesivo y Eje excentrico, ruido y
Eje de giro 2058 Cojinete de lat6n e cpemr‘c' dades del 20581 00:1 solturas fatiga entre eje y cojinete por No dafio catastéfico de 43 Preventivo Lubricar con grasa el cojinete periodicamente. PM-20501 Mensual
ejxe e U deficiente lubricacion: cojinete o eje estriado.
Soportegel eje de giro, Coiinete fracturadh Desgaste abrasivo, adhesivo y Eje excentrico, ruido y
Eje de giro 2058 Cojinete de laton no permitir 20581 Jinete fracturado o fatiga entre eje y cojinete por No dafio catastéfico de 43 Operar hasta falla NA NA NA

excentricidades del
eje.

con solturas

friccién normal.

cojinete o eje estriado.
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Categoria de las

Descripcion Ref. Descripcion del Funcién Cadigo Mecanismos de fallas y Falla Descripcion de Consecuencia Descripcion . Codigo de Frecuencia
X Modo de falla ; » . Descripcién de la tarea
Sub unidad componente componente componente de falla posibles causas de fallas oculta efectos (segln matriz Tarea latarea de tarea
criticidad)
- Acoplar eje estriado y Semieje excéntrico, . - - N, .
. Semieje de aspa . . . Ruido, vibracién Eliminacién de  |Implementar un procedimiento para torquear
Be de giro 2059 ! p aspa raspadora, 20591 |pernos sueltos en Ajuste inadecuado en montaje No y 43 P P P . q . PROC 18 NA
raspadora L parada para reparar. fallas adecuadamente los pernos en las bridas del semieje
permitir giro flanges
- Acoplar eje estriado y Semieje excéntrico, . . . - ) . DR .
. Semieje de aspa Desajuste de pernos por tiempo Ruido, vibracién . Hacer una inspeccion visual del semieje, flanges,
Be de giro 2059 ! p aspa raspadora, 20591 |pernos sueltos en . . ‘p p P No y 43 Preventivo P ! 9 PM-20506 1 afio
raspadora o de funcionamiento parada para reparar. pernos y tuercas.
permitir giro flanges
" Semieje de aspa Acoplar eje estriado y Semieje excentrico, Desajuste de pernos por tiempo Ruido, vibracién y . - .
Be de giro 2059 aspa raspadora, 20591 |pernos sueltos en . N No 43 Preventivo Torquear pernos de los flanges del semieje PM-20512 3 afios
raspadora Lo de funcionamiento parada para reparar.
permitir giro flanges
Fatiga debido a puntos de
. . concentracion de esfuerzos
Semieje de aspa Acoplar eje estriadoy (soldaduras en flanges, orificios Ruido, vibracién Realizar prueba de tintas penetrantes en soldadura de
Be de giro 2059 ! P aspa raspadora, 20592 (Semieje fracturado . . 9€s, No ! y 43 Predictivo p p . CM-20504 3 afios
raspadora ermitic giro de brida, transiciones en el parada para reparar. flanges, aspa raspadora y cuchillas.
P g diametro, imperfecciones en
superficie)
Fatiga debido a puntos de
. - concentracion de esfuerzos
Semieje de aspa Acoplar eje estriado y (soldaduras en flanges, orificios Ruido, vibracion Inspeccionar estado de semieje para verificar grietas
He de giro 2059 ) P aspa raspadora, 20592 [Semieje fracturado X - 0€s, No ! y 43 Preventivo P o N 18 p . 9 ! PM-20507 1 afio
raspadora permitir giro de brida, transiciones en el parada para reparar. corrosion e imperfecciones superficiales.
diametro, imperfecciones en
superficie)
) Senmicje de aspa Acoplar eje estriado y Pernos de bridas ! Ruido, vibraci6n y ) o Tener un mecanismo t.ie disparo para e\/|.tar el
Be de giro 2059 aspa raspadora, 20593 Fatiga por sobrecarga No 43 Cambio de disefio |incremento de potencia y torque por encima del factor DIS-09 NA
raspadora Lo fracturado parada para reparar. L
permitir giro de servicio del motor.
Fatiga debido a puntos de
concentracion de esfuerzos
He de giro 2050 Aspa raspadora Raspar y desplazar 20501 |Aspa fracturada (soldaduras en Tlanges, gspas y No Ruldo, alto tiempo de 3 Predictivo Realizar prueba de tintas penetrgmes en soldadura de CM-20504 3 afios
producto cuchillas, orificios de brida, filtrado, parada de planta flanges, aspa raspadora y cuchillas.
transiciones en el aspa e
imperfecciones en superficie)
Fatiga debido a puntos de
concentracion de esfuerzos . .
Raspar y desplazar (soldaduras en flanges, aspas Ruido, alto tiempo de nspeccionar estado de aspa raspadora para verificar
Be de giro 2050 Aspa raspadora pary P 20501 |Aspa fracturada . . g ' pas y No ) ! o 43 Preventivo grietas, desgaste y rotura en cuchillas, corrosion e PM-20508 1 afio
producto cuchillas, orificios de brida, filtrado, parada de planta h s . L
. imperfecciones superficiales en semieje.
transiciones en el aspa e
imperfecciones en superficie)
" Raspar y desplazar Aspa no raspa, ni Desgaste abrasn/o( adnesivo o Alto tiempo de filtrado,
Be de giro 2050 Aspa raspadora . 20502 rotura en las cuchillas del aspa No 43 Operar hasta falla NA NA NA
producto a 154Kg/min desplaza el producto o parada de planta
por vida Gtil
Raspar y desplazar A d Z)elsgaste gelrj\leral, gefotmaimon Ruido y vibracion, alto B da d
Be de giro 2050 Aspa raspadora producto 154Kg/min sin| 20503 .spa <_:,Dn ruidoy e. aspa (do e;?, esajuste en No tiempo de filtrado y 43 usqueca de OP-20504 Semanal
5 . i vibracion brida, acumulacion de producto fallas
ruido y vibracion. . parada de planta.
por varias causas
Raspar y desplazar Def i6n plasti Ruido y vibracion, alto Tener un mecanismo de disparo para evitar el
Be de giro 2050 Aspa raspadora producto sin ruido y 20504 |Aspa raspadora doblada bormamon plastica por No tiempo de filtrado y 43 Cambio de disefio |incremento de potencia y torque por encima del factor DIS-09 NA
vibracién. sobrecarga parada de planta. de servicio del motor.
Oxidacion, corrosion, . .
. . . . Pernos sueltos o ” o . . - . Torquear pernos de la estructura soporte del eje de giro "
Be de giro 205A Estructura soporte Rigidizar eje de giro 205A1 deformacion por vida Gtil o mal No Ruido y vibracién 43 Preventivo PM-20513 3 afios

fracturados

montaje

y cambiarlos si es necesario.
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Tabla 26. Descripcién de los componentes del agitad

or del tanque de precipitacion segin norma ISO 1422 4. Fuente: los autores

DESCRIPCION DE COMPONENTES AGITADOR TANQUE DE PRECIPITACION SEGUN NORMA SO 14224

Planta

Seccién

Equipo

Sub unidad

Componentes

Reductor (206)

Conjunto de acople manzana-
elastomero (2061)

Conjunto de engranajes (2062)

Ejes de reductor (2063)

Rodamientos radiales y conicos (2064)

Retenedores de aceite (2065)

Sistema de lubricacion-aceite (2066)

Valvula de venteo, tomamuestra y nivel
(2067)

| Sintesis de Mancozeb

| Precipitacion (20000)

Agitador Tanque de
Precipitacion (A-20301)

100

Eje de Agitador (207)

Rodamientos cénicos (2071)

Retenedores de grasa (2072)

Semieje de acople (2073)

Eje de agitador (2074)

Cubo porta-aspas (2075)

Aspas (2076)

Estructura soporte eje agitador
(2077)




Tabla 27. Desarrollo de FMEA para el agitador del

tanque de precipitacion. Fuente: Los autores

FMEA DESARROLLADO PARA EL AGITADOR DE PRECIPITACION

Categoria de

Desﬂlpf:lol‘l Ref. Descripcion del Funcién componente Cédigo Modo de falla Mecanismos de fallasy posibles Falla Descripcién de efectos Cons?cuenc!a Descripcién Tarea Descripcion de la tarea Cédigo de la |Frecuencia de
Sub unidad componente componente de falla causas de fallas oculta (seglin matriz tarea tarea
criticidad)
. Acoplar reductor y semi- . . . - . Rutina de inspeccion por parte del operador, teniendo en
Conjunto acople . R Acople con ruido . Ruido y vibracién. Agitador L .
Reductor 2061 ) 'p eje de acople sin ruido y 20611 . P . y Desgaste general de elastomero. No y g 43 Busqueda de fallas |cuenta: ruido inusual, olor inusual y fragmentos de OP-20600 Semanal
(manzana-eléastomero) |~ L \vibracion anormal para. B . .
\ibracion. elastomero y tornillos partidos.
. . A Procedimiento de instalacién de acople, con tolerancias
Conjunt | Acoplar reductor y semi- Acopl id Desgaste adhesivo del elastomero Ruido y vibracion. Agitad d d itar al dial. EI dimient
Reductor 2061 onjunto acqp e eje de acople sin ruido y 20611 ‘Copgcon fuidoy por desalineamiento y error de No uido y vibracion. Agitador 43 Eliminacién de fallas | ecya as ”aTa eV|‘ ar juggo a%',a ¥ radial. £ proce !mlen ° PROC-24 NA
(manzana-elastomero) | I \ibracion anormal : s para. tambien debe incluir la alineacién dentro de tolerancias
vibracion. instalacion. . N
radiales y axiales.
. . Procedimiento de instalacién de acople, con tolerancias
Coniut | Acoplar reductor y semi- M st Fatiga causada por d d jtar j ial dial. EI dimientt
Reductor 2061 onjunto acqp e eje de acople sin ruido y 20612 anzanay elastomero desalineamiento o error de No Agitador para planta. 43 Eliminacion de fallas | ec|‘.4a as ”afa eV|‘ ar juggo a*',a ¥ radial. £ proce !mlen ° PROC-24 NA
(manzana-elastomero) | o fracturado . - tambien debe incluir la alineacién dentro de tolerancias
Vvibracion. instalacion . N
radiales y axiales.
. Inspeccion visual general del estado del elastomero, ajuste
Conjunto acople Acoplar reductor y semi- Manzana y elastomero pemos de acople, cambielos si es necesario. Inspeccione
Reductor 2061 A eje de acople sin ruido y 20612 Desgaste general de elastomero. No Agitador para planta. 43 Preventivo . e o . PM-20601 1 afio
(manzana-elastomero) \ibracié fracturado grietas, corrosion y oxidacién en manzana de acople.
racion. ‘También inspeccione ajuste en eje, cufia y cufiero.
. Acoplar reductor y semi- . i . . . .
Conjunto acople . R . Desgaste/fatiga por . _ Andlisis de vibraciones en baja frecuencia para detectar falla
Reductor 2061 u ’p eje de acople sin ruido y 20613 |Elastomero fracturado g‘ N ga p No Agitador para planta. 43 Predictivo - d p CM-20601 Mensual
(manzana-elastomero) \ibracion desalineamiento o desgate general. en elastomero.
Conjunto acople Acoplar reductor y semi- Fatiga de el4stomero por Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
Reductor 2061 A eje de acople sin ruido y 20613  |Elastomero fracturado No Agitador para planta. 43 Cambio de disefio [potencia y torque por encima del factor de senicio del DIS-14 NA
(manzana-eléastomero) |~ . sobrecarga
vibracion. motor.
Desgaste abrasivo o fatiga causado
- . " . or Viscosidad de aceite - . . " N " - P
Transmitir potencia a Dientes de engranajes il:1adecuada aceite con agua Dafio catastréfico del Anélisis de aceite para verificar propiedades fisico-quimicas
Reductor 2062 Conjunto de engranajes |25HP y reducir velocidad| 20621 [rotos, picados y articulas cvuntaminantesg y No reductor y parada de 43 Predictivo del aceite, cantidad de particulas metalicas y CM-20602 6 meses
de 1740 a 57 rpm desgastados p . RN planta contaminantes.
suciedad, alta oxidacion y
particulas metélicas.
Transmitir potencia a Dientes de engranajes Desgaste adhesivo o fatiga por bajo Dafio catastréfico del Zu‘algadiealcnesifee Cf;':l :‘apg;szr:ieedilroze\r:i?erf arrr?‘irﬁleatsectar
Reductor 2062 Conjunto de engranajes |25HP y reducir velocidad| 20621 |rotos, picados y n 9 " 92 P! d No reductor y parada de 43 Busqueda de fallas g P P h p, 92, o . Y .| OP-20601 Semanal
nivel de aceite ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar si
de 1740 a 57 rpm desgastados planta N
es necesario.
Transmitir potencia a Dientes de engranajes Fatiga o deformacion plastica por Dafio catastréfico del Realizar una adecuada seleccion del reductor, teniendo en
Reductor 2062 Conjunto de engranajes |25HP y reducir velocidad| 20622 |rotos, picados o dureza o material de engranajes No reductor y parada de 43 Cambio de disefio |cuenta torque, rpm y especificaciones de materiales de DIS-15 NA
de 1740 a 57 rpm deformados. inadecuados planta engranajes. Usar en lo posible el soporte del Tech Center.
Transmitir potencia a Dientes de engranajes Desgaste adhesivo y rotura por Dafio catastréfico del ;:riregndsrg(r:\esa"::ensm p:;a Ezﬁfgz'on:;:;ﬁlt::n;:
Reductor 2062 Conjunto de engranajes |25HP y reducir velocidad| 20622 |rotos, picados o sobrecarga debido a No reductor y parada de 43 Eliminacion de fallas 9 jes y eje. ajey y PROC-25 NA

de 1740 a 57 rpm

deformados.

desalineamiento o deflexion del eje.

planta

engranajes, rodamientos y retenedores. Alineacion entre
engranajes.
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Categoria de

Dexrlpf:lén Ref. Descripcion del Funcion|componante Cédigo M ol e Mecanismos de fallasy posibles Falla Descripcion delefectos Conss-:cuenc!a Descripcion Tarea Descripcion|dellaltarea Codigo de la [Frecuencia de
Sub unidad componente componente de falla causas de fallas oculta (seglin matriz tarea tarea
criticidad)
Fatiga (pitting destructivo) o
Transmitir potencia a Dientes de engranajes deformacion plastica por flexion Dafio catastréfico del Realizar una adecuada seleccion del reductor, teniendo en
Reductor 2062 Conjunto de engranajes [25HP y reducir velocidad| 20622 |rotos, picados o debido a disefio de engranajes No reductor y parada de 43 Cambio de disefio |cuenta torque, rpm y especificaciones de materiales de DIS-15 NA
de 1740 a 57 rpm deformados. inapropiados, dureza superficial y planta engranajes. Usar en lo posible el soporte del Tech Center.
materiales en dientes inadecuadas.
Transmitir potencia a Dllentes‘dedengranajes Desgaste adhesivo, fatiga, Dafio catastréfico del Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
Reductor 2062 Conjunto de engranajes [25HP y reducir velocidad| 20623 Lo 0, p:cg 0, deformacion plastica y rotura por No reductor y parada de 43 Cambio de disefio |potencia y torque por encima del factor de senvcio del DIS-14 NA
de 1740 a 57 rpm esgastados y excesiva carga. planta motor.
deformados.
Transmitir potencia a :Dolteor;tesig:dzr;granajes g‘:‘isgasrgfu?:r;:“;ér:ghez:\ﬂne’xién Dafio catastréfico del Rutina de toma de vibraciones en alta y baja frecuencia,
Reductor 2062 Conjunto de engranajes [25HP y reducir velocidad| 20623 P ! 92, - r p y No reductor y parada de 43 Predictivo como temperatura para detectar fallas en rodamientos, CM-20603 Mensual
desgastados y deformacion plastica por alta B y
de 1740 a 57 rpm . L . planta engranajes y aceite.
deformados. \ibracion en engranajes
Rutina de inspeccién para verificar en almacen el estado de
Transmitir potencia a Corrosién en engranajes causado Dafio catastréfico del I[zi[:izumci::;s; ;sﬁ:;g:g':n\gsﬁgcZoéigzjigi‘z;g: de
Reductor 2062 Conjunto de engranajes [25HP y reducir velocidad| 20624 |Dientes corroidos por almacenamiento inadecuado No reductor y parada de 43 Preventivo o - PM-20602 3 meses
” humedad. Verificar venteos, mirillas y tomamuestras.
de 1740 a 57 rpm (alta humedad y condensacion). planta ) . N ! . .
Verificar nivel de aceite y girar eje de salida del reductor 5
weltas. Reductor no debe estar en sitios de alta vibracion.
Transmitir potencia a Corrosién en engranajes causado Dafio catastréfico del ::f:::ggg:r :z::ggaze t:zi?sjazeezulfa'a:in;io';;:IS:I'
Reductor 2062 Conjunto de engranajes [25HP y reducir velocidad| 20624 |Dientes corroidos por entrada de humedad y sucio en No reductor y parada de 43 Preventivo - y p P PM-20603 6 meses
- reductor. Limpie reductor. Torque tapones de purga, venteo
de 1740 a 57 rpm operacion. planta " ’
y nivel de aceite.
Transmitir potencia a Corrosién en engranajes causado Dafio catastréfico del Usar aceite con aditivos antidesgaste, extrema presién
Reductor 2062 Conjunto de engranajes [25HP y reducir velocidad| 20624 |Dientes corroidos por entrada de humedad y sucio en No reductor y parada de 43 Cambio de disefio demulsibidad 9 ' P y DIS-16 NA
de 1740 a 57 rpm operacion. planta )
Transmitir potencia a Fatiga y ruptura de rodamientos, Dafio catastréfico del Rutina de inspeccion del nivel de aceite del reductor antes
Reductor 2062 Unidad de reductor 25HP y reducir velocidad| 20625 |Reductor no gira ejes o engranajes debido a No reductor y parada de 43 Busqueda de fallas P N OP-20602 Cada arranque
. N de arrancar el equipo.
de 1740 a 57 rpm arranque sin aceite. planta.
Transmitir potencia a Reductor con ruido, Desgaste excesivo, fatiga o ruptura Dafio catastréfico del Cambiar reductor con base a reportes de condicién del
Reductor 2062 Unidad de reductor 25HP y reducir velocidad| 20626 N ” L en eje, rodamientos y engranajes No reductor y parada de 43 Preventivo . - P PM-20604 9 afios
\ibracion o no gira - L R equipo e historial de fallas.
de 1740 a 57 rpm debido a cumplimiento de vida util planta.
Operar silenciosamente Reductor con vibracién Fatiga, desgaste y fractura en eje Dafio catastréfico del Rutina de toma de vibraciones en alta y baja frecuencia,
Reductor 2062 Unidad de reductor hasta 0,4 in/s PK 'y 1,5G-| 20627 . 9 y 9 Y N 16 No reductor y parada de 43 Predictivo como temperatura para detectar fallas en rodamientos, CM-20603 Mensual
anormal o ruido. rodamientos y engranajes. . N
s PK planta. engranajes y aceite.
Operar silenciosamente Reducts ibraci6 Fatiga, d te y fract . Dafio catastréfico del Zulmadde ms{)ecclo(n por par;e del operad:)r parg qlleleclar
Reductor 2062 Unidad de reductor hasta 0,4 in/s PK 'y 1,5G-{ 20627 eductor con vibracion atiga, desgaste y fractura en eje, No reductor y parada de 43 Busqueda de fallas gas de aceile por tapones de purga, venteo, minas y OP-20601 Semanal

s PK

anormal o ruido

rodamientos y engranajes.

planta.

ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar si
es necesario.
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Categoria de

Descnpf:lén Ref. Descripcion del Funcién componente Cédigo Modo de falla Mecanismos de fallasy posibles Falla Descripcién de efectos Conslecuenc!a Descripcién Tarea Descripcién de la tarea Cédigo de la |Frecuencia de
Sub unidad componente componente de falla causas de fallas oculta (seglin matriz tarea tarea
criticidad)
Fractura en carcaza del reductor, ~ - Rutina de inspeccion por parte del operador para detectar
Reductor con fuga de desgaste de retenedores/ejes Dafio catastrgiico del fugas de aceite por tapones de purga, venteo, mirillas
Reductor 2062 Unidad de reductor Contener aceite 20628 " 9 g» . J ! No reductor y parada de 43 Busqueda de fallas g P P - p‘ 92, o y »y .| OP-20601 Semanal
aceite desajuste en tapén de drenaje y lanta. ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar si
mirilla de nivel. p ) es necesario.
Fractura en carcaza del reductor, ~ . Inspeccionar estado de tapones de purga, venteo, niveles,
Reductor con fuga de desgaste de retenedores/ejes Dato catastréfico del retenedores, humedad y suciedad en la parte superior del
Reductor 2062 Unidad de reductor Contener aceite 20628 " 9 g, . ) . No reductor y parada de 43 Preventivo - Y P P PM-20603 6 meses
aceite desajuste en tapén de drenaje y lanta reductor. Limpie reductor.Torque tapones de purga, venteo
mirilla de nivel. p ) y nivel de aceite.
. . Fatiga, dgsgaste 9 frastura termlca ~ . Rutina de inspeccion por parte del operador para detectar
Rodamientos conicos y [Permitir la rotacion y Rodamiento picado, por deficiente lubricacion o aceite Dafio catastrofico del fugas de aceite por tapones de purga, venteo, mirillas y
Reductor 2064 - 20641 |fracturado, desgastado, contaminado (viscosidad, No reductor y parada de 43 Busqueda de fallas | * - = o . .| OP-20601 Semanal
radiales soportar carga N N ” ) . ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar si
con ruido y vibracién humedad, suciedad, particulas planta. .
P . es necesatio.
metdlicas y contaminantes)
Rodamientos cénicos y |Permitir la rotacién y Rodamiento picado, Fatiga, desgaste, fractura por Dafio catastrofico del Andlisis de aceite para verificar propiedades fisico-quimicas
Reductor 2064 N 20641 |fracturado , ), deficiente lubricacién o sin No reductor y parada de 43 Predictivo del aceite, cantidad de particulas metélicas y CM-20602 6 meses
radiales soportar carga N . ) s .
con ruido y vibracién lubricacion planta contaminantes.
. P, . ” . ” ey Darfio catastréfico del Tener procedimiento para montaje de rodamientos radiales y
Rodamientos conicos y [Permitir la rotacion Rodamiento deformado, Deformacion plastica por mal o . : : :
Reductor 2064 - y Y 20642 . . . N p p No reductor y parada de 43 Eliminacion de fallas [conicos en ejes, con tolerancias adecuadas en eje y PROC-26 NA
radiales soportar carga con ruido y vibracion. montaje. L N
planta alojamientos. Se deben tener las herramientas adecuadas.
. " . . . Rutina de inspeccion por parte del operador para detectar
Rodamientos conicos y |Permitir la rotacién Rodamiento picado, Fatiga, desgaste, fractura por Dafio catastréfico del fugas de aceife or tapongs de purt z \/entecij mirillas
Reductor 2064 N Y Y 20641 |fracturado , ), deficiente I ion o sin No reductor y parada de 43 Busqueda de fallas g P P N p‘ aa. o . vy .| OP-20601 Semanal
radiales soportar carga N . ) I ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar si
con ruido y vibracién lubricacion planta .
es necesatio.
Rodamiento picado, Fatiga, desgaste, fractura, . . . . : . :
. - . ” P N 9 o 9 P L Dafio catastréfico del Rutina de toma de vibraciones en alta y baja frecuencia,
Rodamientos cénicos y [Permitir la rotacion y fracturado , corroido, deformacién pléstica y corrosion - .
Reductor 2064 - 20643 o N No reductor y parada de 43 Predictivo como temperatura para detectar fallas en rodamientos, CM-20603 Mensual
radiales soportar carga desgastado, deformado por friccién debido a N "
N P, N . . planta engranajes y aceite.
con ruido y vibracién desalineamiento o eje flectado
Rodamientos cénicos y [Permitir la rotacién Rodamiento deformado, Deformacion pléstica por Darlo catastréfico del Tener un mecanismo de disparo para ewtar el incremento de
Reductor 2064 - y Y 20642 . h A weion p P No reductor y parada de 43 Cambio de disefio |potencia y torque por encima del factor de senicio del DIS-14 NA
radiales soportar carga con ruido y vibracion. fluctuacion de carga
planta motor.
. . Inspeccionar estado de tapones de purga, venteo, niveles,
Rodamientos conicos y [Permitir la rotacion Rodamiento desgastado y Desgaste abrasivo o indentaciones Dafo catastréfico del re(tfnedores humedad S?JCiEdad e’rj\ IEEJ arte superior del
Reductor 2064 - y Y 20644 |deformado con alta 9 N No reductor y parada de 43 Preventivo - Y P P PM-20603 6 meses
radiales soportar carga P . por contaminantes reductor. Limpie reductor.Torque tapones de purga, venteo
\ibracion y ruido planta . "
y nivel de aceite.
. - . . . . . . Dafio catastréfico del Andlisis de aceite para verificar propiedades fisico-quimicas
Rodamientos cénicos y [Permitir la rotacién Rodamiento picado con Fatiga sub-superficial y desgaste . , . . o
Reductor 2064 . y y 20645 . . p” g o a y 9 No reductor y parada de 43 Predictivo del aceite, cantidad de particulas metalicas y CM-20602 6 meses
radiales soportar carga ruido y vibracion por vida util .
planta contaminantes.
Rodamientos cénicos y |Permitir la rotacion Rodamiento corroido con Corrosién por humedad por Dafio catastréfico del Andlisis de aceite para verificar propiedades fisico-quimicas
Reductor 2064 y Y 20646 inclusién de agua y agentes No reductor y parada de 43 Predictivo del aceite, cantidad de particulas metalicas y CM-20602 6 meses

radiales

soportar carga

ruido y vibraciones

COMmoSivos.

planta

contaminantes.
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Categoria de

Descripcion Ref. Descripcion del . Cédigo Mecanismos de fallas y posibles Falla P 5 — — Cédigo de la |Frecuencia de
pe P Funcién componente g Modo de falla Y P Descripcion de efectos Consecuencia Descripcion Tarea Descripcion de la tarea g
Sub unidad componente componente de falla causas de fallas oculta (segtn matriz tarea tarea
. o . . Dario catastrofico del Tener procedimiento para montaje de rodamientos radiales y
Rodamientos conicos y |Permitir la rotacion Rodamiento corroido con | Corrosion por friccion debido .
Reductor 2064 cam! oS y " ony 20646 | ocamiento corrol orrosion por fricc ! No |reductor y parada de 23 Eliminacién de fallas |cénicos en ejes, con tolerancias adecuadas en eje y PROC-26 NA
radiales soportar carga ruido y vibraciones ajustes holgados.
planta alojamientos. Se deben tener las herramientas adecuadas.
Rodamientos conicos y |Permitir la rotacion Rodamiento picado con  [Fatiga superficial por aumento en Datfio catastréfico del Tener un mecanismo de disparo para ewtar el incremento de
Reductor 2064 . 4 Y 20645 N °nto p atlga sup PO s No reductor y parada de 43 Cambio de disefio |potencia y torque por encima del factor de senicio del DIS-14 NA
radiales soportar carga ruido y vibraciones ciclos de compresién y tension. planta motor.
Rodamientos conicos y |Permitir la rotacion Rodamiento con marcas ~ [Desgaste adhesivo por poca Datlo catastréfico del Tener un mecanismo de disparo para evar [a disminucién
Reductor 2064 . 4 Y 20647 g  por b No reductor y parada de 43 Cambio de disefio |de potencia y torque por debajo del factor de senicio del DIS-17 NA
radiales soportar carga de desgaste precarga en rodamientos
planta motor.
Rodamientos conicos v |Permitir 1 rotacion Rodamiento picado y Desgaste abrasivo y fatiga por Dario catastrofico del Tener procedimiento para montaje de rodamientos radiales y
Reductor 2064 . 4 Y 20648 |desgastado con vibracion y g v 1atiga p No reductor y parada de 43 Eliminacién de fallas|cénicos en ejes, con tolerancias adecuadas en eje y PROC-26 NA
radiales soportar carga precarga en el montaje
ruido planta alojamientos. Se deben tener las herramientas adecuadas.
. Rodamiento picado y Fatiga superficial o subsuperficial y Dario catastrofico del .
Rodamientos conicos y |Permitir la rotacion R . . . . |Usar aceite con aditivos antidesgaste, extrema presion
Reductor 2064 ' ! Y II ony 20648 |desgastado con vibracion y|desgaste abrasivo y adhesivo por No reductor y parada de 43 Cambio de disefio ! . ldesg X presiony DIS-16 NA
radiales soportar carga ) demulsibidad.
ruido poca lubricacion en los arranques. planta
’ - . - ’ Corrosion por friccion debido a falso Dafio catastréfico del -
Rodamientos cénicos y |Permitir la rotacion Rodamiento deformado, Tener procedimiento para almacenar, embalar y transportar
Reductor 2064 ‘ y y 20642 niento delormaco, 1 ielling en rodamientos No |reductory parada de 43 Eliminacion de fallas P p i y transp PROC-27 NA
radiales soportar carga con ruido y vibracién. rodamientos.
almacenados. planta
Rutina de inspeccion para \erificar en almacen el estado de
. . . los reductores, si estan cubiertos y protegidos con
. - o - . Corrosion por friccion debido a falso| Dafio catastréfico del ue ' € ! ¥ protegidos
Rodamientos cénicos y |Permitir la rotacion y Rodamiento deformado, recubrimientos anticorrosivos, \erificar condiciones de
Reductor 2064 N 20642 . PR, brinelling en rodamientos de No reductor y parada de 43 Preventivo X i PM-20602 3 meses
radiales soportar carga con ruido y vibracion. N humedad. Verificar venteos, mirillas y tomamuestras.
equipos almacenados. planta
Verificar nivel de aceite y girar eje de salida del reductor 5
weltas. Reductor no debe estar en sitios de alta vibracion.
. Corrosion por friccion debido a falso Dafio catastréfico del .
Rodamientos cénicos y |Permitir la rotacion Rodamiento deformado, Identificar con técnico CBM equipos que esten sometidos a
Reductor 2064 cam! 1cos y " ony 20642 niento deform brinelling en rodamientos de No |reductor y parada de 23 Predictivo ear c 'co CBM equipos qu ! CM-20604 Mensual
radiales soportar carga con ruido y vibracion. N alta vibracion externa y aislarlos o rigidizarlos
equipos en campo. planta
Dafio catastréfico del
Reductor 2063 Ejes de reductor Rotacion 20631 |Eje doblado Excesivo calor generado No reductor y parada de 43 Operar hasta falla NA NA NA
planta
o . Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente
y . " Deformacion del eje durante Datlo catastréfico del A dientes de engranajes y eje. Montaje y desmontaje de
Reductor 2063 Ejes de reductor Rotacion 20631 |Eje doblado . No reductor y parada de 43 Eliminacién de fallas . PROC-25 NA
instalacion Janta engranajes, rodamientos y retenedores. Alineacion entre
P engranajes.
o . Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente
Corrosion por contacto debido a Datlo catastréfico del dientes de engranajes y eje. Montaje y desmontaje de
Reductor 2063 Ejes de reductor Rotacién 20632 |Eje desgastado P No reductor y parada de 43 Eliminacién de fallas 9 jes y eje. ey J PROC-25 NA

holguras entre eje y rodamientos

planta

engranajes, rodamientos y retenedores. Alineacién entre
engranajes.
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Categoria de

Descripcion Ref. Descripcion del . Cédigo Mecanismos de fallasy posibles Falla — Consecuencia o e Cadigo de la |Frecuencia de
Pe P Funcién componente g Modo de falla i Descripcion de efectos 5 - Descripcion Tarea Descripcién de la tarea 9
Sub unidad componente componente de falla causas de fallas oculta (seglin matriz tarea tarea
criticidad)
Corrosién por contacto debido a Dafio catastréfico del Rutina de toma de vibraciones en alta y baja frecuencia,
Reductor 2063 Ejes de reductor Rotacién 20632 (Eje desgastado . . No reductor y parada de 43 Predictivo como temperatura para detectar fallas en rodamientos, CM-20603 Mensual
holguras entre eje y rodamientos. N "
planta engranajes y aceite.
" o Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente
Fatiga causada por Dafio catastidiico del dientes de engranajes y eje. Montaje y desmontaje de
Reductor 2063 Ejes de reductor Rotacion 20633 |Eje roto 92 N P No reductor y parada de 43 Eliminacién de fallas y granajes y eje. jey des ‘3 PROC-25 NA
desalineamiento lanta engranajes, rodamientos y retenedores. Alineacién entre
P engranajes.
Dario catastréfico del Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
Reductor 2063 Ejes de reductor Rotacion 20633 |Eje roto Fatiga causada por sobrecarga No reductor y parada de 43 Cambio de disefio [potencia y torque por encima del factor de servicio del DIS-14 NA
planta motor.
Dario catastréfico del Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente ejes
Reductor 2063 Ejes de reductor Rotacion 20633 |Eje roto Fatiga No reductor y parada de 43 Eliminacion de fallas |de los reductores, cufieros, radios de curvaturas y cambios PROC-28 NA
planta de secciones.
. . Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente
Retened deformad Def o b debid Fuga de aceite, dafio dientes d N e. Montaie y d taie d
Reductor 2065 Retenedores de aceite |Contener aceite 20651 e en§ ores deformacos ©! orméuon por so regarga lebido No catastéfico y parada de 43 Eliminacion de fallas entes N e engrangjes ¥ eje. Montaje y es‘mon »a‘Je e PROC-25 NA
excesivamente. a desalineamiento de ejes engranajes, rodamientos y retenedores. Alineacién entre
planta ©
engranajes.
o . Fuga de aceite, dafio
. . Retenedores deformados |Deformacion por sobrecarga debido . .
Reductor 2065 Retenedores de aceite |Contener aceite 20651 . N 1on p 9 ! No catastéfico y parada de 43 Operar hasta falla NA NA NA
excesivamente. a ejes doblados
planta
Retenedores desgastados Fuga de aceite, dafio zmalzadiealcnesi?ee Cf)l:) ?apg;sg r(liee dilrose\r:lrj\?er;) ar:{:\irlijllz‘:aar
Reductor 2065 Retenedores de aceite |Contener aceite 20652 . g Desgaste normal por friccién No catastéfico y parada de 43 Busqueda de fallas 9 P pone: purga, o asy .| OP-20601 Semanal
excesivamente. planta ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar si
es necesario.
. . . Rutina de i i6 rte del d detect:
Excesiva presion interna o Fuga de aceite, dafio mualza deealcnesi[l)eecf;??apggsg dee irose\r:n?er:arrririlﬁa:c ar
Reductor 2065 Retenedores de aceite |Contener aceite 20653 |Retenedor fracturado inadecuado acabado superficial del No catastéfico y parada de 43 Busqueda de fallas g P P : p. 93, o . Y .| OP-20601 Semanal
i lanta ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar si
ie- P! es necesario.
. . Rutina de inspeccién por parte del operador para detectar
Retenedor desgastado  |Alta tura y desgast Fuga de aceite, daflo fugas de aceite por t d teo, miril
Reductor 2065 Retenedores de aceite |Contener aceite 20652 e en§ or desgastado a ef“pe’,a »ura Y es}gas»tle por No catastéfico y parada de 43 Busqueda de fallas gas © aceite por apone$ e pgrga. ven! eq min as Y .| OP-20601 Semanal
excesivamente falta e insuficiente lubricacién planta ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar si
es necesario.
o . . - Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente
Retenedores deformados Deformacion por sobrecarga debido Fuga de aceite, dafio dientes dz engranajes ypeje MoEtaje y desmontaje de
Reductor 2065 Retenedores de aceite |Contener aceite 20651 . a excentricidad entre eje y No catastéfico y parada de 43 Eliminacion de fallas ) . . . L PROC-25 NA
excesivamente. engranajes, rodamientos y retenedores. Alineacion entre
retenedores planta .
engranajes.
Fuga de aceite, dafio . .
. " Retenedores desgastados L ] ! . . |Mejorar material de los retenedores. Pasar de Buna-N (5
Reductor 2065 Retenedores de aceite |Contener aceite 20652 . g Desgaste normal por friccion No catastéfico y parada de 43 Cambio de disefio |_. ) . - ~ . ( DIS-18 NA
excesivamente. planta afios de vida) a Viton (20 afios de vida)
Retenedores deformados y [Deformacion por sobrecarga Fuga de aceite, dafio
Reductor 2065 Retenedores de aceite |Contener aceite 20654 y P 9 No catastéfico y parada de 43 Operar hasta falla NA NA NA

fracturados.

debidoa movimiento radial del eje

planta
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Categoria de

Descripcion Ref. Descripcion del ) Cédigo Mecanismos de fallasy posibles Falla L Consecuencia R PR Cédigo de la |Frecuencia de
Sub unidad componente componente Funcién componente de falla Modo de falla causas de fallas oculta Descripcion de efectos (i e Descripcion Tarea Descripcion de la tarea tarea tarea
criticidad)
. L L L Falla de componentes, " . . " .
Reductor 2066 S|st§ma de lubricacion: Lubricar partes rotativas 20661 |Aceite sucio Contamlnacpn por acumulgcmn de No falla catastrofica y parada 43 Preventivo Realizar lavado de reQuctor con gl wsmo»acene (flushing) PM-20605 Durante cgmbm
Aceite lodos en un tiempo determinado. del equipo. cada vez que se realice el cambio de aceite de aceite
Sist de lubricacit Contaminacion del it Falla de componentes, Andlisis de aceite para verificar propiedades fisico-quimicas
Reductor 2066 Als ima @ lubricacion- Lubricar partes rotativas 20662 |Aceite emulsionado ontaminacion del aceite con No falla catastréfica y parada 43 Predictivo del aceite, cantidad de particulas metélicas y CM-20602 6 meses
ceite agua. del equipo. contaminantes.
Sistema de lubricacién- Falla de componentes, Usar aceite con aditivos antidesgaste, extrema presién
Reductor 2066 Aceite Lubricar partes rotativas 20662 |Aceite emulsionado Contaminacion del aceite con agua No falla catastréfica y parada 43 Cambio de disefio demulsibidad g ! P y DIS-16 NA
del equipo. )
Sistema de lubricacién- Oxidacién del aceite causado por Falla de componentes, Rutina de toma de temperaturas en el reductor para verificar
Reductor 2066 " Lubricar partes rotativas 20661 |[Aceite sucio alta temperatura (Alto nivel de No falla catastréfica y parada 43 Predictivo . p P CM-20605 Mensual
Aceite : y incremento de este parametro.
acite) del equipo.
e o i e e o e
Reductor 2067 Valwla de venteo contaminantes y evitar 20671 |Valwla cerrada (obstruida) [Oxidada, deformada por golpes No falla catastréfica y parada 43 Busqueda de fallas 9 P pone: purga, . asy .| OP-20601 Semanal
L . ruidos anormales. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar si
aumento de presion del equipo. .
es necesario.
Permitir la rotacion del Rodamiento picado, Fatiga, desgaste, fractura_por Falla catastréfica de Lubricar con grasa los rodamientos cénicos del semieje del
Eje de agitador 2071 Rodamientos cénicos S 20711 |fracturado, desgastado, deficiente lubricacion o sin No rodamiento, eje agitador no 43 Preventivo 9 4 PM-20606 Mensual
semi-gje y soportar cargal : S X acople.
con ruido. lubricacion gira, parada de planta.
. Tener procedimiento para montaje de rodamientos cénicos
Permitir la rotacion del Rodamiento deformado, Deformacién pléstica por mal Falla catastréfica de en semi-eje de agitador, con las tolerancias adecuadas en
Eje de agitador 2071 Rodamientos cénicos o 20712 . ' . No rodamiento, eje agitador no| 43 Eliminacion de fallas | ~. L " N PROC-29 NA
semi-eje y soportar carga con ruido. montaje. N eje y alojamientos. Se deben tener las herramientas
gira, parada de planta.
adecuadas.
Rodamiento picado, Fatiga, desgaste, fractura, .
Permitir la rotacion del fracturado, corroido deformacion pléstica y corrosién Falla catastrofica de
Eje de agitador 2071 Rodamientos cénicos o 20713 N N S plas ¥ corro . No rodamiento, eje agitador no 43 Operar hasta falla NA NA NA
semi-eje y soportar carga desgastado, deformado por friccion debido a semi-eje o eje .
) N gira, parada de planta.
con ruido. de agitador doblado.
Permitir la rotacion del Rodamiento deformado Deformacién plastica por Falla catastréfica de Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
Eje de agitador 2071 Rodamientos cénicos i ! 20712 n ' ! plastica p! No rodamiento, eje agitador no 43 Cambio de disefio |potencia y torque por encima del factor de sencio del DIS-14 NA
semi-eje y soportar carga con ruido. fluctuacién de carga .
gira, parada de planta. motor.
. . . . . . Falla catastréfica de - .
. . . - Py tir la rotacion del Rod: ito  d tad De te abi dent . . . P T d t lar ad d ite |
Eje de agitador 2071 Rodamientos cénicos erm.l |.r a rotacion def 20714 odamiento esgas adoy [Desgas ea. rasivo o indentaciones No rodamiento, eje agitador no| 43 Eliminacion de fallas Ener un proce |m|.en 0 para ma.nlpu.a'r adecuadamente fa PROC-30 NA
semi-eje y soportar carga| deformado con ruido. por contaminantes . grasay las herramientas de lubricacion.
gira, parada de planta.
Permitir la rotacion del Rodamiento picado con Fatiga sub-superficial y desgaste Falla catastréfica de Rutina de toma de vibraciones en baja frecuencia, como
Eje de agitador 2071 Rodamientos cénicos i ! 20715 ! g 192 sub-superficial y 9 No rodamiento, eje agitador no 43 Predictivo temperatura para detectar fallas por rodamientos y CM-20606 Mensual

semi-eje y soportar carga

ruido y vibracion.

por vida (til.

gira, parada de planta.

desalineamiento
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Categoria de

Descrlpf:lén Ref. Descripcion del R G Codigo Modo de falla Mecanismos de fallasy posibles Falla DS 6l s Cons’emenc!a D Tae DeswimEm e [ (e Cadigo de la |Frecuencia de
Sub unidad componente componente de falla causas de fallas oculta (segin matriz tarea tarea
criticidad)
. Tener procedimiento para montaje de rodamientos conicos
Permitir la rotacién del Rodamiento corroido con  |Corrosion por friccién debido Falla catastréfica de en semi-eje de agitador, con las tolerancias adecuadas en
Eje de agitador 2071 Rodamientos cénicos . 20716 N " No rodamiento, eje agitador noj 43 Eliminacién de fallas| . o y ) PROC-29 NA
semi-eje y soportar carga ruido. ajustes holgados. . eje y alojamientos. Se deben tener las herramientas
gira, parada de planta.
adecuadas.
Permitir la rotacion del Rodamiento picado con Fatiga superficial por aumento en Falla catastréfica de Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
Eje de agitador 2071 Rodamientos cénicos . 20716 N P . 9 P p - No rodamiento, eje agitador noj 43 Cambio de disefio [potencia y torque por encima del factor de senicio del DIS-14 NA
semi-gje y soportar carga ruido. ciclos de compresion y tension. X
gira, parada de planta. motor.
. Tener procedimiento para montaje de rodamientos conicos
Permitir la rotacién del Rodamiento picado y Desgaste abrasiw y fatiga por Falla catastréfica de en semi-eje de agitador, con las tolerancias adecuadas en
Eje de agitador 2071 Rodamientos cénicos . 20715 . . No rodamiento, eje agitador noj 43 Eliminacion de fallas| . P y ) PROC-29 NA
semi-eje y soportar carga C ) con ruido precarga en el montaje . eje y alojamientos. Se deben tener las herramientas
gira, parada de planta.
adecuadas.
Permitir la rotacion del Rodamiento con ruido y Desgaste abrasiwo, adesiw y fatiga Falla catastréfica de Rutina de toma de vibraciones en baja frecuencia, como
Eje de agitador 2071 Rodamientos cénicos . 20715 . - . . No rodamiento, eje agitador noj 43 Predictivo temperatura para detectar fallas por rodamientos y CM-20606 Mensual
semi-gje y soportar carga \ibracion. por desalineamiento X N .
gira, parada de planta. desalineamiento
Permitir la rotacion del Rodamiento con ruido Desgaste abrasiw, adhesivo y Falla catastréfica de Procedimiento detallado para el montaje y desmontaje del
Eje de agitador 2071 Rodamientos cénicos semi-eie v soportar cargal 20715 \ibracion Y fatiga por desalineamiento en semi- No rodamiento, eje agitador no 43 Eliminacién de fallas |semieje de acople con el respectivo eje. Incluye montaje de PROC-36 NA
iey sop g ) eje de agitador. gira, parada de planta. rodamientos, aspas y alineacién entre acoples.
o . Fuga de grasa, dafio
. . Retened: deformad Defol bi debid n . .
Eje de agitador 2072 Retenedores de grasa  |Contener grasa 20721 e eng ores deformados < "'?59'0” por sobrecarga debido Si catastdfico de rodamientos 43 Operar hasta falla NA NA NA
excesivamente. a semi-eje doblado
y parada de planta
Retenedores desgastados Fuga de grasa, dafio
Eje de agitador 2072 Retenedores de grasa  [Contener grasa 20722 N t 9 Desgaste normal por friccion Si catastdfico de rodamientos 43 Operar hasta falla NA NA NA
exceshvamente. y parada de planta
Excesiva presion interna o Fuga de grasa, dafio
Eje de agitador 2072 Retenedores de grasa  |Contener grasa 20723 |Retenedor fracturado inadecuado acabado superficial del Si catastdfico de rodamientos 43 Operar hasta falla NA NA NA
semi-gje. y parada de planta
Fuga de grasa, dafio . .
. . Retenedores desgastados o " o . . . |Mejorar material de los retenedores. Pasar de Buna-N (5
Eje de agitador 2072 Retenedores de grasa |Contener grasa 20722 N 9 Desgaste normal por friccion Si catastdfico de rodamientos 43 Cambio de disefio |_. A . o . . ( DIS-18 NA
excesivamente. afios de vida) a Vitén (20 afios de vida)
y parada de planta
Retenedores deformados y [Deformacion por sobrecarga debido Fuga de grasa, dafio
Eje de agitador 2072 Retenedores de grasa |Contener grasa 20724 Y P 9 Si catastdfico de rodamientos 43 Operar hasta falla NA NA NA

fracturados

a movimiento radial del semi-eje.

y parada de planta
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Categoria de

Descripcion Ref. Descripcion del . i Mecanismo: 1I; ibl Fall; P n NCis - P i I Fre nci
e<C! p,:é e CEEIE 6 Funcién componente Gl Modo de falla EEEnE ey el ata Descripcion de efectos ta s’ecue c_a Descripcion Tarea Descripcion de la tarea CHlEb R GETEUEEACD
Sub unidad componente componente de falla causas de fallas oculta (segiin matriz tarea tarea
criticidad)
Acoplar reductor con eje Semieje excéntrico, Ruido, vibracién y parada Implementar un procedimiento para torquear
Eje de agitador 2073 Semi-eje de acople de agitador, transmitir 20731 ) - Ajuste inadecuado en montaje No ! yp 43 Eliminacion de fallas P P p orq o . PROC-31 NA
giro pernos sueltos en bridas para reparar. adecuadamente los pernos en las bridas del semi-eje y eje.
Acoplar reductor con eje Semieje excéntrico, Desaiuste de pemos por tiempo de Ruido, vibracién y parada Hacer una inspeccion visual del estado de bridas,
Eje de agitador 2073 Semi-eje de acople de agitador, transmitir 20731 g . .J . o P P No ! ye 43 Preventivo \erificando solturas o pernos y tuercas faltantes, grietas e PM-20607 1 afio
N pemnos sueltos en bridas  |funcionamiento para reparar. N N N
giro imperfecciones st en las bridas.
Acoplar reductor con eje - P . . . . o ) . . N
Eje de agitador 2073 Semi-sje de acople de agitador, transmitir 20731 Semieje excéntrico, ) Desquste.de pernos por tiempo de No Ruido, vibracién y parada 3 Preventivo Torqugar perr!os de las br!das del semieje y eje de agitador. PM-20608 3 afos
giro pemos sueltos en bridas  |funcionamiento para reparar. Cambiarlos si es necesario.
Fatiga debido a puntos de
Acoplar reductor con eje concentracién de esfuerzos Ruido, vibracién y parada Realizar prueba de tintas penetrantes en soldaduras de
Eje de agitador 2073 Semi-eje de acople de agitador, transmitir 20732 |Semieje fracturado (soldaduras en bridas, orificios de No ! yP 43 Predictivo N P . . P N CM-20607 3 afios
N N L L para reparar. bridas del semieje y eje del agitador, cubo porta-aspas.
giro brida, transicién del semi-eje a
brida e imperfecciones en brida)
Fatiga debido a puntos de
. concentracion de esfuerzos en
Acoplar reductor con eje eie (t S ! Ruido, vibracié d
Eje de agitador 2073 Semi-eje de acople de agitador, transmitir 20732 [Semieje fracturado sgml-e]e ( rans|c|‘0r1.es ene Si uido, vibracion y parada 43 Operar hasta falla NA NA NA
o didmetro de semi-eje e para reparar.
g imperfecciones en superficie de
semi-eje)
Fatiga debl.d? a puntos de Implementar un procedimiento de montaje/desmontaje de
" concentracion de esfuerzos en C - . X N
Acoplar reductor con eje semi-oje (ransiciones en el Ruido, vibracién y parada semi-eje. Este procedimiento incluye montaje/desmontaje
Eje de agitador 2073 Semi-eje de acople de agitador, transmitir 20732 [Semieje fracturado . 0 . Si ’ ye 43 Eliminacion de fallas |de los rodamientos con sus tolerancias, retenedores, PROC-32 NA
N didmetro de semi-eje e para reparar. . . »
giro . N - montaje de acople y alineacién y torque de pernos de las
imperfecciones en superficie de .
s bridas.
semi-eje)
Acoplar reductor con eje Permos de bridas Ruido, vibracién y parada Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
Eje de agitador 2073 Semi-eje de acople de agitador, transmitir 20733 fracturado Fatiga por sobrecarga No para réparar yp 43 Cambio de disefio [potencia y torque por encima del factor de sencio del DIS-14 NA
giro i motor.
Eje de agitador 2074 Eje de agitador Transmitir la rotacion 20741 Eje excentrlcp por pernos Ajuste inadecuado en montaje No Ruido, vibracién y parada 43 Eliminacion de fallas Implementar un procedimiento para lgrquear . . PROC-31 NA
sueltos en bridas para reparar. adecuadamente los pernos en las bridas del semi-eje y eje.
Implementar un procedimiento de montaje/desmontaje de
Eje de agitador 2074 Eje de agitador Transmitir la rotacién 20742 Eje gxcenmco por doblez Deformacién durante montaje No Ruido, vbracion y parada 43 Eliminacién de fallas |/ VeT'f'Ca’ toleranqas radiales del eje y comparar an las PROC-33 NA
en eje. para reparar. del fabricante después de hacer run-out antes y depués de
montaje.
. . . Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
. . . . - " . Ruido, vibracién y parada . N . 3 L
Eje de agitador 2074 Eje de agitador Transmitir la rotacion 20743 |Eje doblado Sobrecarga No para repara. 43 Cambio de disefio |potencia y torque por encima del factor de sencio del DIS-14 NA
) motor.
Transmitir la rotacién y Eie con vibracién por Acumulacion de producto en eie Ruido, vibracién v parada Rutina de toma de vibraciones en baja frecuencia, como
Eje de agitador 2074 Eje de agitador operar sin ruido y 20744 ! P p ey No ! yp 43 Predictivo temperatura para detectar vibracién causada por desbalance[ CM-20608 Mensual

vibracién inusual.

desbalance

aspas.

para reparar.

en eje, excentricidad, paso de aspas o desalineamiento.
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Categoria de

DeSCTIpFIOH Ref. Descripcion del Funcién componente Cadigo Modo de falla Mecanismos de fallasy posibles Falla Descripcion de efectos Consecuenc!a DesTpGonTarcs) Descripcién de la tarea Cadigo de la |Frecuencia de
Sub unidad componente componente de falla causas de fallas oculta (seglin matriz tarea tarea
criticidad)
Transmitir la rotacién y . . . ) . . . " . . o
. . . . . . Eje con vibracién por Acumulacién de producto en eje Ruido, vibracién y parada Establecer una rutina de inspeccion visual por parte de los
Eje de agitador 2074 Eje de agitador operar sin ruido y 20745 ) P p 1ey No yP 43 Busqueda de fallas . ) 3  por p OP-20603 Semanal
. N desbalance aspas. para reparar. operadores a el eje, bridas y aspas del agitador.
vibracién inusual.
Fatiga por eje doblado, desbalance,
concentracién de esfuerzos, en
Eje de agitador 2074 Eje de agitador Transmitir la rotaciéon 20746  |Eje fracturado cunas, cufieras, tran5|p 6n eje-brida No Ruido, ibracion y parada 43 Predictivo Rgallzar pruebg Qe tln@as peneftrantes en soldaduras de CM-20607 3 afios
(soldadura), imperfecciones en para reparar. bridas del semieje y eje del agitador, cubo porta-aspas.
superficie y stress corrosion
cracking.
Fatiga por eje doblado, desbalance,
concentracién de esfuerzos, en
Eje de agitador 2074 Eje de agitador Transmitir la rotacién 20746  |Eje fracturado cunas, cuneros, tran5|p i6n eje-brida) No Ruido, vibracion y parada 43 Preventivo Ingpecg}onar en eje grletés, |mperfecmonest corrosiony PM-20609 3 afios
(soldadura), imperfecciones en para reparar. oxidacion superficial. Verifique run-out del eje.
superficie y stress corrosion
cracking.
. . " . . . Implementar un procedimiento de montaje/desmontaje de
Eje de agitador 2075 Cubo porta-aspas Ac‘oplar aspas y eje de 20751 Cqbo suelto (uego radial y |Desgaste adhgslw entre eje y cubo Si Problemas de agitacion, 43 Eliminacion de fallas |cubo, con las tolerancias de ajuste y torqueo de prisoneros PROC-34 NA
agitador. axial) por mal montaje parada de planta ) h . 5
adecuadas, para evitar el juego radial y axial.
Eje de agitador 2075 Cubo porta-aspas Ac.oplar aspas y eje de 20751 Cu.bo suelto (juego radial y D?s.gasle normal y soltura de si Problemas de agitacion, 23 Preventivo Inspgcclqn visual externa de eje y cubo para detectar PM-20610 1 affo
agitador. axial) prisioneros. parada de planta deslizamiento del cubo.
Eje de agitador 2075 Cubo porta-aspas Ac‘oplar aspas y eje de 20751 Cqbo suelto (juego radial y D§sgasle normal y soltura de si Problemas de agitacion, 23 Busqueda de fallas Establecer una rutina de inspeccién ylsual por parte de los OP-20604 Semanal
agitador. axial) prisioneros. parada de planta operadores para detectar desplazamiento del cubo.
Eje de agitador 2075 Cubo porta-aspas Agoplar aspas y eje de 20751 Cqbo suelto (juego radial y Dgggaste normal y soltura de si Problemas de agitacion, 43 Preventivo Toquueo de los prisioneros del cubo e inspeccién de cufia y PM-20611 3 afios
agitador. axial) prisioneros. parada de planta cufiero.
Fatiga debido a puntos de
concentracién de esfuerzos
Eje de agitador 2075 Cubo porta-aspas Ac.oplar aspas y eje de 20752 Cut.Jo fracturado o (Sp!d?duras, cunas,.cuneros,. si Problemas de agitacion, 3 Predictivo R§a||zar pruebz?\ 1.19 um.as pene.lrames en soldaduras de CM-20607 3 afios
agitador. agrietado orificios de pernos, imperfecciones parada de planta bridas del semieje y eje del agitador, cubo porta-aspas.
en superficies, corrosion,
oxidacion)
Fatiga debido a puntos de
concentracién de esfuerzos
. . Acoplar aspas y eje de Cubo fracturado o soldaduras, cufias, cufieros, . Problemas de agitacion, . Inspeccionar en eje cubo grietas, imperfecciones, corosion _
Eje de agitador 2075 Cubo porta-aspas 0P pasy o 20752 N ( o s . Si 9 43 Preventivo pe i e « g P PM-20614 3 afios
agitador. agrietado orificios de pernos, imperfecciones parada de planta y oxidacion superficial.
en superficies, corrosion,
oxidacion)
Eje de agitador 2076 Aspas Mezclar producto 20761 |Aspas sueltas Desajuste en pernos por mal si Problemas de agitacion, 23 Eliminacién de fallas Implementar un procedimiento de montaje/desmontaje de PROC-35 NA
torqueo parada de planta las aspas, con el torqueo adecuado.
Eje de agitador 2076 Aspas Mezclar producto 20761 |Aspas sueltas Desajuste en pernos por vida (til. Si Problemas de agitacion, 43 Preventivo Inspeccion visual externa para verificar estado de aspas, PM-20613 1 afio

parada de planta

solturas en pernos. Verificar pernos faltantes.
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Categoria de

Descripcion Ref. Descripcion del a3 Codigo Mecanismos de fallas y posibles Falla A2 Consecuencia i3 i3 Cédigo de la |Frecuencia de
" Funcién componente Modo de falla Descripcion de efectos p © Descripcion Tarea Descripcion de la tarea
Sub unidad componente componente de falla causas de fallas oculta (segin matriz tarea tarea
Problemas de agitacién Torquear pernos de aspas e inspeccionar grietas, corrosion,
Eje de agitador 2076 Aspas Mezclar producto 20761 |Aspas sueltas Desajuste en pemos por vida (til. Si ! 43 Preventivo deformacion de las aspas e imperfecciones en la superficie. | PM-20612 3 afios
parada de planta o )
Cambiar si es necesario.
Eje de agitador 2076 Aspas Mezclar producto 20761 [Aspas sueltas Desajuste en pernos por vida Util. Si Problemas de agitacion, 43 Busqueda de fallas Establecer una rutina de inspeccion visual por parte de los OP-20605 Semanal
parada de planta operadores para detectar estado de alabes.
. . ” oo Torquear pernos de aspas e inspeccionar grietas, corrosion,
. . Fatiga debido a concentracién de . Problemas de agitacion, . o K . - .
Eje de agitador 2076 Aspas Mezclar producto 20762 |Aspa fracturada 9 ! ” ! Si gltact 43 Preventivo deformacion de las aspas e imperfecciones en la superficie. | PM-20612 3 afios
esfuerzos o flexion del aspa. parada de planta S 3
Cambiar si es necesario.
Eje de agitador 2076 Aspas Mezclar producto 20762 |Aspa fracturada Fatiga debido a.cloncemraclon de si Problemas de agitacion, 23 Preventivo Inspeccién visual exlem.a para \erificar estado de aspas, PM-20613 1 afio
esfuerzos o flexion del aspa. parada de planta solturas en pernos. Verificar pernos faltantes.
Eje de agitador 2076 Aspas Mezclar producto 20762 |Aspa fracturada Fatiga debido a.cloncemraclon de si Problemas de agitacion, 23 Busqueda de fallas Establecer una rutina de inspeccion visual por parte de los OP-20605 Semanal
esfuerzos o flexion del aspa. parada de planta operadores para detectar estado de alabes.
L Tener un mecanismo de disparo para evitar el incremento de
. . . Problemas de agitacion, . - 3 N L
Eje de agitador 2076 Aspas Mezclar producto 20763 |Aspa fracturada Sobrecarga Si parada de planta 43 Cambio de disefio |potencia y torque por encima del factor de senicio del DIS-14 NA
motor.
. . . . Pernos sueltos o Oxidacion, corrosion, deformacion . . - . Torquear pernos de la estructura soporte del eje de giro y =
Eje de agitador 2077 Estructura soporte Soportar eje de agitador 20771 U . No Ruido y vibracién 43 Prewventivo . " . PM-20612 3 afios
fracturados por vida Gtil o mal montaje cambiarlos si es necesario.
Pernos sueltos o Oxidacion, corrosion, deformacion Rutina de inspecci6n por parte de operador para \erificar
Eje de agitador 2077 Estructura soporte Soportar eje de agitador 20771 . N No Ruido y vibracién 43 Busqueda de fallas |estado de soporte y de pernos de sujecion (oxidacion, OP-20606 Semanal

fracturados

por vida Gtil o mal montaje

corrosion, fractura).
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8. ESTRATEGIAS DE MANTENIMIENTO PARA LOS EQUIPOS C RITICOS

En este capitulo se presenta de manera tabulada las tareas de mantenimiento que
resultaron de la aplicacion del método de analisis de modos de fallas y sus efectos
a los equipos criticos del area de precipitacion de la empresa Dow Agrosciences
en la ciudad de Barranquilla.

Entre las tareas presentadas se encuentran tareas preventivas, predictivas,
operativas, recomendaciones de cambio de disefio y procedimiento para
desarrollar algunas tares de mantenimiento Estas tareas en su conjunto forman la
estrategia de mantenimiento que se propuso como objetivo alcanzar para los

equipos criticos del area de precipitacion.

En la tabla 28 se presenta la estrategia de mantenimiento propuesta para el

sistema de desplazamiento vertical.

En la tabla 29 se presenta la estrategia de mantenimiento propuesta para el
sistema de giro del aspa raspadora.

En la tabla 30 se presenta la estrategia de mantenimiento propuesta para el

agitador del tanque de precipitacion.

Para un mejor entendimiento de los equipos criticos, en los anexos se muestra un
plano de detalle del agitador del tanque de precipitacion (Anexo A), un plano del
limitador de torque (Anexo B) y un plano del tornillo de potencia (Anexo C), los dos

ultimos, componentes del sistema de desplazamiento vertical.
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Tabla 28. Estrategia de mantenimiento para el sist

ema de desplazamiento vertical. Fuente: los autores

TAREAS PREVENTIVAS SISTEMA DESPLAZAMIENTO VERTICAL

DESCRIPCION Ref. COD. FRECUENCIA
SUBUNIDAD COMPONENTE COMPONENTE TAREA (MESES) RECURSOS LISTA DE TAREAS
Tornillo de izaje 2031 Tornillo potencia ACME PM-20001 1 2 Mecéanicos Lubr!car con grasa los d!entes del tor_nlllo de potencia.
Lubricar con grasa los dientes del buje de bronce.
Rutina de inspeccién para detectar grietas, corrosion y
Reductor 2016 Manzana y disco dentado de acople PM-20001 3 2 Mecéanicos oxuda(:lqn en la r[\anzana: del acople._ L .
Inspeccionar cufias, cufieros, cambios de seccion y dientes
de la manzana.
Reductor 2015 Cadena del acople PM-20003 3 2 Mecéanicos Lub_rlcar con grasa cadena.
Revisar estado de cadena.
Inspeccionar estado de tapones de purga, venteo, ojos de
Reductor 2012/2011 U[uc_iad de red_uctor/Rodamlentos PM-20004 3 2 Mecanicos buey, nlveles,_estado de retenedores, humedad y suciedad en
conicos y radiales la parte superior del reductor.
Limpiar reductor.
Rutina de inspeccién a nivel de aceite
Reductor 2011 Rodamientos coénicos y radiales PM-20005 3 2 Mecéanicos Girar 5 wueltas el reductor en su eje de salida.
Verificar que no esten en sitios de alta vibracién
Rutina de inspeccién para verificar en almacen el estado de los
reductores, si estan cubiertos y protegidos con recubrimientos
Reductor 2012 Conjunto de engranajes PM-20006 3 2 Mecéanicos anticorrosivos.
Verificar condiciones de humedad.
Verificar venteos, mirillas y tomamuestras.
Torquear tapones de los ojos de buey, niveles de aceite, purga
Reductor 2012 Conjunto de engranajes PM-20007 3 2 Mecéanicos y venteos.
Inspeccionar estado de retenedores.
Limitador de Torque 2021 Discos de friccion PM-20008 3 2 Mecéanicos Inspeccmn_ar estado de discos.
Torquear discos nuevamente
Limitador de Torque 2023 Cilindro portadiscos de friccion PM-20009 3 2 Mecanicos Inspecc!onar est:ado de c~|I|ndr0 portadiscos.
Inspeccionar cufias y cufieros
Limitador de Torque 2024 Cilindro porta arandelas belleville PM-20010 2 Mecéanicos Inspeccionar estado de cilindro porta arandelas belleville
Limitador de Torque 2025 Arandela de ajuste PM-20011 2 Mecéanicos Torquea_r perlodlcament(_e la arandela
Inspeccionar estado e hilos de la rosca
Tornillo de izaje 2034 Tornillos guias PM-20012 2 Mecéanicos Torquear tornillos guias
Limitador de Torque 2021 Discos de friccién PM-20013 36 2 Mecéanicos Cambiar discos de friccién
. . . Inspeccionar estado del tornillo de potencia, rodamientos,
Tornillo de izaje 2031/2035 Tornillo pot_enma ACME/Buje PM-20014 36 2 Mecéanicos retenedores y buje de bronce.
desplazamiento de bronce R " . .
Cambiar tornillo y tuerca si es necesario
Tornillo de izaje 2032 S(c))tc(iir;:ntos cénicos tornillo de PM-20015 36 2 Mecéanicos Cambiar rodamientos del tornillo de potencia
Rodamientos cénicos tornillo de Lubricar con grasa los rodamientos de manera manual para
Tornillo de izaje 2032 otencia PM-20016 36 2 Mecéanicos garantizar que todos los elementos de los rodamientos esten
p lubricados
Cambiar rodamientos
Tornillo de izaje 2032 Rodamlentos conicos tornillo de PM-20017 36 2 Mecanicos Lubrlc_ar con grasa ) N
potencia Cambiar retenedores y ajustar pernos y tapa del cilindro
soporte
Tornillo de izaje 2033 Retenedores de grasa PM-20018 36 2 Mecéanicos Cambiar retenedores
. . Cambi duct b tes d dicion del i
Reductor 2012 Unidad de reductor PM-20019 108 2 Mecéanicos ambiar reductor con base a reportes de condicion del equipo
e historial de fallas
Reductor 2017 Aceite PM-20020 | Cada cambio aceite 2 Mecanicos Realizar lavado de reductor con el mismo aceite (flushing)
cada vez que se realice el cambio de aceite
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TAREAS PREDICTIVAS SISTEMA DESPLAZAMIENTO VERTICAL

DESCRIPCION

Ref.

COD.

FRECUENCIA

SUBUNIDAD COMPONENTE COMPONENTE TAREA (MESES) RECURSOS LISTA DE TAREAS
Rutina de toma de vibraciones en alta y baja frecuencia para
Reductor 012/2011/2012/201 UplQad de red_uctor/r_odamlentos CM-20001 1 1 CBM detv_actar fallas en rodamientos y engranajes. _
conicos y radiales/eje Rutina de toma de temperatura para detectar incremento de
temperatura por fallas en rodamientos, engranajes y aceite.
Reductor 2011 Rodamientos coénicos y radiales CM-20002 1 1CBM Idenn‘flcar‘(':on tecnico CBM equo; gge esten sometidos
alta vibracion externa y aislarlos o rigidizarlos
Reductor 2017 Aceite CM-20003 1 1 CBM Rutlna de toma de tempgraturas en el reductor para verificar
incremento de este parametro.
Rodamientos cénicos y Anélisis de aceite para verificar propiedades fisico-quimicas
Reductor 2011/2012/2017 radiales/Unidad de reductor/Aceite CM-20004 6 1 CBM del aceite, cantidad de particulas metdlicas y contaminantes.
TAREAS OPERATIVAS SISTEMA DESPLAZAMIENTO VERTICAL
DESCRIPCION Ref. COD. FRECUENCIA
SUBUNIDAD COMPONENTE COMPONENTE TAREA (DIAS) RECURSOS LISTA DE TAREAS
Rodamientos conicos y Rutina de inspeccion por parte del operador para: Detectar
Reductor 011/2012/2014/202("2012les/Unidad de o OP-20001 7 1Operador | [19as de aceite por retenedores. .
reductor/retenedores aceite/valvula Tapones de purga, mirillas y ruidos anormales. Inspeccionar
venteo nivel de aceite y adicionar si es necesario.
Rutina de inspeccidn por parte del operador para: Detectar
. . ) . ruido en tornillo de potencia.
Tornillo de izaje 2031/2035 Tornillo de -potenma ACME/Aceite buje OP-20002 7 1 Operador Solturas en cilindro de soporte.
desplazamiento de bronce . . -
Verificar particulas de acero y bronce alrededor del cilindro
soporte.
Tornillo de izaje 2034 Tornillos guias OP-20003 7 1 Operador Rutina de inspeccion por parte del operador para verificar

estado del tornillo guia.
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CAMBIOS DE DISENO SISTEMA DESPLAZAMIENTO VERTICAL

DESCRIPCION Ref. COD.
SUBUNIDAD COMPONENTE COMPONENTE DIS LISTA DE TAREAS
Reductor/ Tornillo de izaje 201/203 Reductor/ Tornillo de izaje DIS-01 Tener un mecanismo de d.lsparo para evitar el |pgremento de
potencia y torque por encima del factor de servicio del motor.
. . . . Tener un mecanismo de disparo para evitar la disminucién de
Reductor/ Tornillo de izaje 201/203 Reductor/ Tornillo de izaje DIS-02 - - o
potencia y torque por debajo del factor de servicio del motor.
Reductor 201 Reductor DIS-03 Usar a(?glte con aditivos antidesgaste, extrema presion y
demulsibidad.
Realizar una adecuada seleccién del reductor, teniendo en
Reductor 201 Reductor DIS-04 |cuenta torque, rpmy especificaciones de materiales de
engranajes. Usar en lo posible el soporte del Tech Center.
Reductor/ Tornillo de izaje 201/203 Reductor/ Tornillo de izaje DIS-05 Meprar matgrllal de IO? reteneQOres. Pasar de Buna-N (5 afios
de vida) a Vitdn (20 afios de vida)
Tornillo de izaje 203 Tornillo de izaje DIS-06 Tener_gspeglflcado a Frav~es del fabrlcante el matgnal y las
especificaciones de disefio del tornillo de potencia Acme
Tornillo de izaje 203 Tornillo de izaje DIS-07 Tener especificado a través del fabricante el material y las

especificaciones de disefio del buje de desplazamiento
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PROCEDIMIENTOS A DESARROLLAR EN SISTEMA DESPLAZAMI ENTO VERTICAL

DESCRIPCION Ref.
SUBUNIDAD COMPONENTE COMPONENTE COD. PROC ALCANCE
Tener procedimiento para instalar manzana en eje del reductor
Reductor 2016 Manzana y disco dentado del acople PROC 1 |con tolerancias adecuadas para evitar juego radial, axial y
ajuste con elevada interferencia.
Rodamientos cénicos v radiales / Tener procedimiento para montaje de rodamientos conicos y
Reductor/Tornillo de izaje 2011/2032 . - y . . PROC 2 |radiales en ejes, con tolerancias adecuadas en eje y
Rodamientos conicos tornillo potencia L .
alojamientos. Se deben tener las herramientas adecuadas.
Reductor/Tornillo de izaje 2011/2032 Rodam!entos cgn!cos y rgdlale s/ . PROC 3 Tener procedlmlento para almacenar, embalar y transportar
Rodamientos cénicos tornillo potencia rodamientos.
Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente dientes
Reductor 2012/2013/2014 |Unidad de reductor/eje/retenedores PROC 4 de engranajes y eje. MOHI&]E){ desrT‘,O ntaje de engranajes,
rodamientos y retenedores. Alineacion entre engranajes y
acoples.
Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente ejes de
Reductor 2013 Eje PROC 5 |los reductores, cufieros, radios de curvaturas y cambios de
secciones.
Discos de friccion / Arandelas Establecer un procedimiento con el torque adecuado para el
Limitador de torque 2021/2022/2024 o ) PROC 6 |ajuste de los discos y para el montaje de los discos, asi como
belleville/cilindro portarandelas belleville . . L
para el montaje /desmontaje del cilindro porta arandelas
Limitador de torque 2023 Cilindro portadiscos de friccién PROC 7 Tener un prgcedmg nto de montaje, que incluya las tolerancias
entre el tornillo y cilindro
Cilindro portadiscos de friccion / Tener un procedimiento de montaje del embrague, que enfatice
Limitador de torque 2023/2024/2025 |cilindro portarandelas belleville/ PROC 8 |en el ajuste de la tuerca de seguridad sin afectar la rosca,
arandela de ajuste como en el montaje del cilindro.
Tornillo de potencia Acme / Buie de Entrenamiento al personal técnico en el manejo adecuado de
Tornillo de izaje 2031/2035 _p ) PROC 9 |las grasas y uso de herramientas de lubricacién para no
desplazamiento de bronce .
contaminar la grasa.
Crear un procedimiento para el montaje adecuado del tornillo
Tornillo de izaje 2031/2035 Tornillo de .potenC|a Acme / Buje de PROC 10 de potept?la, verlflcando. antes del mgntaje el estado de dientes,
desplazamiento de bronce excentricidad y tolerancias de montaje con rodamientos
cénicos y tuerca de bronce.
Tornillo de izaje 2032 Rodamientos cdnicos tornillo de PROC 11 Crear procedimiento para lubricar con grasa los rodamientos,

potencia

teniendo en cuenta la cantidad adecuada.
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Tabla 29. Estrategia de mantenimiento para el sist

ema de giro del aspa raspadora. Fuente: los autores

TAREAS PREVENTIVAS SISTEMA DE GIRO ASPA RASPADORA D EL FILTRO

DESCRIPCION Ref. COD. FRECUENCIA
SUBUNIDAD COMPONENTE COMPONENTE TAREA (MESES) RECURSOS LISTA DE TAREAS
Reductor/Eje de giro 2048/2051/2052 Camlse'l ejg fie giro/Eje estriado/Anillo PM-20500 1 1 Mecanico Lubricar eje es'trlado periodicamente e inspeccionar estado de
de lubricacién graseras y tubing
Eje de giro 2058 Caojinete de latén PM-20501 1 1 Mecénico Lubricar con grasa el cojinete de latén.
. . Inspeccionar estado de tapones de purga, venteo, ojos de
Reductor 2043/2044 :;r;:ﬂa:sde reductor/Rodamientos PM-20502 3 2 Mecénicos buey, niveles, estado de retenedores, humedad y suciedad en
la parte superior del reductor. Limpiar reductor.
Rutina de inspeccion para \erificar en almacen el estado de
los reductores, si estan cubiertos y protegidos con
Reductor 2043/2044 Cor_wjunto de engranajes/Rodamientos PM-20503 3 1 Mecanico recubrlmlentos_ anticorrosivos, _vt_enﬁcar condiciones de _
radiales humedad. Verificar venteos, mirillas y tomamuestras. Verificar
nivel de aceite y girar eje de salida del reductor 5 weltas.
Reductor no debe estar en sitios de alta vibracion.
Reductor 2041 Transmision por correas-poleas PM-20504 12 2 Mecanicos Inspeccionar condicion de correas y poleas usando medidores
de desgaste en poleas.
Reductor 2043 Conjunto de engranajes PM-20505 12 2 Mecanicos Torquear tapones de los (.)JOS de buey, niveles de aceite,
purga y venteos. Inspeccionar estado de retenedores.
. ) - - H i i6n visual del ieje, fl ,
Eje de giro 2059 Semieje de aspa raspadora PM-20506 12 2 Mecanicos tue:i:;;ma inspeceion usual det semieje, flanges, pemnos y
Eje de giro 2059 Semieje de aspa raspadora PM-20507 12 2 Mecanicos Inspegcflongr estado dg semieje par.a werificar grietas,
corrosién e imperfecciones superficiales.
Inspeccionar estado de aspa raspadora para \erificar grietas,
Eje de giro 2050 Aspa raspadora PM-20508 12 2 Mecéanicos desgaste y rotura en cuchillas, corrosién e imperfecciones
superficiales en semigje.
Retirar grasa e inspeccionar detalladamente estado de
Eje de giro 2051 Eje estriado PM-20509 36 2 Mecanicos dientes del eje, verificar si muestran desgaste, pitting,
deformaciones, corrosion y oxidacion.
Eje de giro 2053/2054 Sf)p_orte del cubo/Rodamientos PM-20510 36 2 Mecanicos Lubricar con grasa los rodamientos que se deslizan sobre el
conicos soporte del cubo.
Eje de giro 2055 Tuerca de bloqueo PM-20511 36 2 Mecanicos  |Torquear la tuerca de bloqueo.
Eje de giro 2059 Semieje de aspa raspadora PM-20512 36 2 Mecanicos |Torquear pernos de los flanges del semieje
Eje de giro 205A Estructura soporte PM-20513 36 2 Mecanicos Torqugar pe”“"S de la est.ructura soporte del eje de giro y
cambiarlos si es necesario.
Reductor 2043 Unidad de reductor PM-20514 108 2 Mecanicos Car_nbla_r reductor con base a reportes de condicion del equipo
e historial de fallas
Reductor 2046 Aceite PM-20515 Durante cz?lmblo de 2 Mecanicos Realizar lavado de rgductor con (_al mlsmo_acelte (flushing)
aceite cada vez que se realice el cambio de aceite
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TAREAS PREDICTIVAS SISTEMA DE GIRO ASPA RASPADORA D EL FILTRO

DESCRIPCION Ref. COD. FRECUENCIA
COMPONENTE RECURSOS LISTA DE TAREAS
SUBUNIDAD COMPONENTE TAREA (MESES)
. . . Rutina de toma de vibraciones en alta y baja frecuencia, como
Reductor 2042/2043/2044 Egizllzgldad de reductor/Rodamientos CM-20501 1 1CBM temperatura para detectar fallas en rodamientos, engranajes y
aceite.
Reductor 2046 Aceite CM-20502 1 1 CBM Rutlna de toma de tem;?eraturas en el reductor para verificar
incremento de este parametro.
. . Identificar con técnico CBM equipos que esten sometidos a
Reductor 2044 Rodamientos radiales CM-20505 1 1CBM ) e . L
alta vibracién externa y aislarlos o rigidizarlos
Reductor 2043/2044/2046 Cor_uunto de gngranajes/Rodamlentos CM-20503 6 1 Mecanico Anal|5|§ de ace!te para verlﬁcar proplecljgdes f|S|c0-qU|m|cas
radiales/Aceite del aceite, cantidad de particulas metdlicas y contaminantes.
Eje de giro 2050/2059 Aspa raspadora/Semieje de aspa CM-20504 36 2 Inspectores Realizar prueba de tintas penetrantes en soldadura de
raspadora flanges, aspa raspadora y cuchillas.
TAREAS OPERATIVAS SISTEMA DE GIRO ASPA RASPADORA DE L FILTRO
DESCRIPCION Ref. COD. FRECUENCIA
COMPONENTE RECURSOS LISTA DE TAREAS
SUBUNIDAD COMPONENTE TAREA (DIAS)
Reductor 2043 Unidad de reductor OP-20501 Cada arranque 1 Operador Rutina de 'nSp?CCIOH del nivel de aceite del reductor antes de
arrancar el equipo.
Uridad de reductor/Rodamientos fugas e 2ceie po pons de putge, ventet, milzs  nidos
Reductor 2043/2044/2045/2047 |radiales/Retenedores de aceite/Valwla] OP-20502 7 1 Operador 9 P . P A purg y o ; y
anormales. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar si es
de venteo )
necesario.
Eje de giro 2051 Eje estriado OP-20503 7 1 Operador Rutina de mspgcmonl por parte del operador para verificar
estado del tornillo guia.
Eje de giro 2050 Aspa raspadora OP-20504 7 1 Operador Rutina de inspeccion para detectar ruidos o vibracién anormal

en ejes.
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CAMBIOS DE DISENO SISTEMA DE GIRO ASPA RASPADORA DE L FILTRO

DESCRIPCION Ref. COD.
COMPONENTE LISTA DE TAREAS
SUBUNIDAD COMPONENTE DIS
Reductor 2044 Rodamientos radiales DIS-08 Tener L,‘|n mecanismo de d|§paro para evtar la Fh;mlnuuon de
potencia y torque por debajo del factor de senicio del motor.
. . . ) T i de di it li to d
Reductor/Eje de giro 204/205 Reductor/Eje de giro DIS-09 ener L.m mecanismo de _|sparo para ewtar |r_10_remen o oe
potencia y torque por encima del factor de senvicio del motor.
Durante el montaje instalar los pernos adecuados para las
Eje de giro 2053 Soporte del cubo DIS-10 condiciones de carga del eje de giro. Debe ser especificado
por fabricante.
Reductor/Eje de giro 2045/2056 Retenedores de aceite/Retenedores DIS-11 M~ejorar materlal (#e, los rete~nedores’. Pasar de Buna-N (5
de grasa afios de vida) a Viton (20 afios de vida).
Realizar una adecuada seleccién del reductor, teniendo en
Reductor 2043 Conjunto de engranajes DIS-12 cuenta torque, rpm y especificaciones de materiales de
engranajes. Usar en lo posible el soporte del Tech Center.
Reductor 2043/2044/2046 Rodamlgntos rqdlales/Conjunto de DIS-13 Usar age!te con aditivos antidesgaste, extrema presion y
engranajes/Aceite demulsibidad.
PROCEDIMIENTOS A DESARROLLAR EN SISTEMA DE GIRO AS PA RASPADORA DEL FILTRO
DESCRIPCION Ref.
SUBUNDAD O ERENTTE COMPONENTE COD. PROC ALCANCE
Implementar procedimiento para alinear entre poleas, teniendo
Reductor 2041 Transmisién por correas-poleas PROC 12 |en cuenta la tension adecuada. EI motor debe tener pernos
para alinear.
Reductor 2041 Transmisi6n por correas-poleas PROC 13 Implementa}r un procedimiento adecuado para montar poleas
con manguitos.
Tener procedimiento para montaje de rodamientos radiales en
Reductor 2044 Rodamientos radiales PROC 14 |ejes, con tolerancias adecuadas en eje y alojamientos. Se
deben tener las herramientas adecuadas.
Reductor 2044 Rodamientos radiales PROC 15 Tener procedlmlento para almacenar, embalar y transportar
rodamientos.
Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente dientes
Reductor 2042/2045 Ejes/Retenedores de aceite PROC 16 de engranajes v eje. Montaje y desr_n,ontaje de engrarjajes,
rodamientos y retenedores. Alineacién entre engranajes y
poleas.
Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente ejes de
Reductor 2042 Ejes PROC 17 |[los reductores, cufieros, radios de curvaturas y cambios de
secciones.
Eje de giro 2059 Semieje de aspa raspadora PROC 18 Implementar un progedlmlento pa_lrg torquear adecuadamente
los pernos en las bridas del semieje.
Eje de giro 2053 Soporte del cubo PROC 19 Proc}edlmlento de montaje y desmontaje de soporte de cubo,
que incluya el torqueo de los pernos.
Reductor/Eje de giro 2048/2051/2054 Can_usa de glro/!EJe o PROC 20 Tener un procedlml_ento para ma_nlpu!a,lr adecuadamente la
estriado/Rodamientos cénicos grasa y las herramientas de lubricacion.
Reductor 2048 Camisa eje de giro PROC 21 Tene‘r un pr‘ocedlmlento para mohtaje y desmontaje de camisa
del eje estriado, con las tolerancias adecuadas.
Tener procedimiento para montaje de rodamientos cénicos en
Eje de giro 2054 Rodamientos cénicos PROC 22 |ejes, con tolerancias adecuadas en eje y alojamientos. Se
deben tener las herramientas adecuadas.
Tener un procedimiento para montaje/desmontaje del eje
Eje de giro 2055 Tuerca de bloqueo PROC 23 estriado, soporte del cubo, rodamientos cénicos y tuerca de

bloqueo. La cual debe ser torqueada segun las

recomendaciones del fabricante.
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Tabla 30. Estrategia de mantenimiento para el agit ador del tanque de precipitacion. Fuente: los autor  es
TAREAS PREVENTIVAS AGITADOR DEL TANQUE DE PRECIPITA CION
DESCRIPCION Ref. FRECUENCIA COD.
SUBUNIDAD COMPONENTE COMPONENTE (MESES) RECURSOS TAREA LISTA DE TAREAS
Eje de agitador 2071 Rodamientos cénicos 1 1 Mecéanico PM-20606 I;:g;;; ar con grasa los rodamientos cnicos del semieje del
Rutina de inspeccién para verificar en almacen el estado de los
. reductores, si estan cubiertos y protegidos con recubrimientos
Conjunto de anticorrosivos, verificar condiciones de humedad
Reductor 2062/2064 engranajes/Rodamientos conicos y 3 1 Mecanico PM-20602 . ' . e
g Verificar venteos, mirillas y tomamuestras. Verificar nivel de
radiales . ) ) )
aceite y girar eje de salida del reductor 5 wueltas. Reductor no
debe estar en sitios de alta vibracion.
Inspeccionar estado de tapones de purga, venteo, niveles,
Conjunto de retenedores, humedad y suciedad en la parte superior del
Reductor 2062 engranajes/Rodamientods cénicos 6 2 Mecénicos | PM-20603 [reductor.
y radiales Limpie reductor.
Torgue tapones de purga, venteo y nivel de aceite.
Inspeccién visual general del estado del elastomero, ajuste
Conjunto acople (manzana- pernos de acople, cambielos si es necesario.
Reductor 2061 elésiomero) P 12 2 Mecénicos | PM-20601 |Inspeccione grietas, corrosion y oxidacion en manzana de
acople.
También inspeccione ajuste en eje, cufa y cufiero.
Hacer una inspeccion visual del estado de bridas, verificando
Eje de agitador 2073 Semi-eje de acople 12 2 Mecénicos | PM-20607 |[solturas o pernos y tuercas faltantes, grietas e imperfecciones
superficiales en las bridas.
Eje de agitador 2075 Cubo porta-aspas 12 2 Mecénicos | PM-20610 Insp_eccpn visual externa de eje y cubo para detectar
deslizamiento del cubo.
Inspeccién visual externa para verificar estado de aspas,
Eje de agitador 2076 Aspas 12 2 Mecénicos | PM-20613 |[solturas en pernos.
Verificar pernos faltantes.
Eje de agitador 2073 Semi-eje de acople 36 2 Mecénicos | PM-20608 Torqugar per_nos de las br_ldas del semieje y eje de agitador.
Cambiarlos si es necesario.
Inspeccionar en eje grietas, imperfecciones, corrosion y
Eje de agitador 2074 Eje de agitador 36 2 Mecénicos | PM-20609 |oxidacion superficial.
Verifique run-out del eje.
Eje de agitador 2075 Cubo porta-aspas 36 2 Mecénicos | PM-20611 IS%CS:EO de los prisioneros del cubo e inspeccion de cufiay
Torquear pernos de aspas e inspeccionar grietas, corrosion,
Eje de agitador 2076/2077 Aspas/Estructura soporte 36 2 Mecénicos | PM-20612 |deformacion de las aspas e imperfecciones en la superficie.
Cambiar si es necesario.
Eje de agitador 2075 Cubo porta-aspas 36 2 Mecénicos | PM-20614 In;pec.c}onar enlejle cubo grietas, imperfecciones, corrosion y
oxidacion superficial.
Reductor 2062 Unidad de reductor 108 2 Mecénicos | PM-20604 Car_‘nb@r reductor con base a reportes de condicion del equipo
e historial de fallas.
Reductor 2066 Sistema de lubricacion-Aceite Cada car_‘nblo de 2 Mecénicos | PM-20605 Realizar lavado de re_ductor con _e | mismo _acelte (flushing)
aceite cada vez que se realice el cambio de aceite
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TAREAS PREDICTIVAS AGITADOR DEL TANQUE DE PRECIPITA CION

DESCRIPCION Ref. FRECUENCIA COD.
SUBUNIDAD COMPONENTE COMPONENTE (MESES) RECURSOS TAREA LISTA DE TAREAS
Reductor 2061 Cc?njunto acople (manzana- 1 1 CBM CM-20601 Anall§|s de vibraciones en baja frecuencia para detectar falla
elastomero) en elastomero.
Conjunto de Rutina de toma de vibraciones en alta y baja frecuencia, como
Reductor 2062/2063/2064 engranajes/Rodamientos cénicos y 1 1CBM CM-20603 |[temperatura para detectar fallas en rodamientos, engranajes y
radiales/Ejes de reductor aceite.
Reductor 2064 Rodamientos coénicos y radiales 1 1CBM CM-20604 Identl_flcar_tfon tecnico CBM equ|p0§ _qge esten sometidos a
alta vibracion externa y aislarlos o rigidizarlos
Reductor 2063 Ejes de reductor 1 1 CBM CM-20605 Rutlna de toma de temp’eratura.s en el reductor para verificar
incremento de este parametro.
Rutina de toma de vibraciones en baja frecuencia, como
Eje de agitador 2071 Rodamientos conicos 1 1CBM CM-20606 |[temperatura para detectar fallas por rodamientos y
desalineamiento
Rutina de toma de vibraciones en baja frecuencia, como
Eje de agitador 2074 Eje de agitador 1 1CBM CM-20608 |temperatura para detectar vibraciéon causada por desbalance
en eje, excentricidad, paso de aspas o desalineamiento.
Conjunto de
Reductor 2062/2064/2066 engranaje§/Rodam|ent0§ COI’?I,COS y 6 2 Mecénicos | CM-20602 AnaI|S|s_ de ace!te para verlflcar proplgt_iades f|$|co-qg|m|cas
radiales/Sistema de lubricacion- del aceite, cantidad de particulas metalicas y contaminantes.
Aceite
Eje de agitador 2073 Se_ml-eje de acople/Eje de 36 2 Inspectores | CM-20607 Reallzarl p_ruebg de tmtgs penetrantes en soldaduras de bridas
agitador/Cubo porta-aspas del semieje y eje del agitador, cubo porta-aspas.
TAREAS OPERATIVAS AGITADOR TANQUE DE PRECIPITACION
DESCRIPCION Ref. FRECUENCIA COD.
SUBUNIDAD COMPONENTE COMPONENTE (DIAS) RECURSOS TAREA LISTA DE TAREAS
Conjunto acople (manzana- Rutina de inspeccion por parte del operador, teniendo en
Reductor 2061 . J P 7 1 Operador OP-20600 |cuenta: ruido inusual, olor inusual y fragmentos de elastomero
elastomero) } .
y tornillos partidos.
Rutina de inspeccion por parte del operador para detectar
Reductor 206 Reductor 7 1 Operador OP-20601 fugas de aceite por_tapone§ de purga, venteq, m |r|||a.s‘y ruidos
anormales. Inspeccionar nivel de aceite y adicionar si es
necesario.
Reductor 2062 Unidad de reductor 7 1 Operador OP-20602 Rutina de inspeccion del nivel de aceite del reductor antes de
arrancar el equipo.
Eje de agitador 2074 Eje de agitador 7 1 Operador OP-20603 Establecer una ru_tlna d.e Inspeccion \nsual_ por parte de los
operadores a el eje, bridas y aspas del agitador.
Eje de agitador 2075 Cubo porta-aspas 7 1 Operador OP-20604 Establecer una rutina de inspeccion ylsual por parte de los
operadores para detectar desplazamiento del cubo.
Eje de agitador 2076 Aspas 7 1 Operador OP-20605 Establecer una rutina de inspeccién visual por parte de los
operadores para detectar estado de alabes.
Rutina de inspeccion por parte de operador para verificar
Eje de agitador 2077 Estructura soporte 7 1 Operador OP-20606 |estado de soporte y de pernos de sujecion (oxidacion,

corrosion, fractura).
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CAMBIOS DE DISENO AGITADOR TANQUE DE PRECIPITACION

DESCRIPCION Ref. COD.
SUBUNIDAD COMPONENTE COMPONENTE DIS LISTA DE TAREAS

Reductor/Eje de agitador 206/207 Reductor/Eje de agitador DIS-14 Tener L.m mecanismo de d}lsparo para ewvitar el |r‘1c‘remento de
potencia y torque por encima del factor de servicio del motor.
Realizar una adecuada seleccién del reductor, teniendo en

Reductor 2062 Conjunto de engranajes DIS-15 cuenta torque, rpm y especificaciones de materiales de
engranajes. Usar en lo posible el soporte del Tech Center.

Reductor 206 Reductor DIS-16 Usar a(?glte con aditivos antidesgaste, extrema presion y
demulsibidad.

Reductor 2064/2065 Roc_iamlentos conicos y ) DIS-17 Tener un mecanismo de d|§paro para evitar la t_:ll_smlnucnon de

radiales/Retenedores de aceite potencia y torque por debajo del factor de servicio del motor.
Reductor/Eje de agitador 2065/2072 Retenedores de DIS-18 Mejorar material de los retenedores. Pasar de Buna-N (5 afios

aceite/Retenedores de grasa

de vida) a Vitén (20 arios de vida)

PROCEDIMIENTOS A DESARROLLAR EN AGITADOR TANQU

E DE PRECIPITACION

DESCRIPCION
SUBUNIDAD

Ref.
COMPONENTE

COMPONENTE

COD. PROC

ALCANCE

Reductor

2061

Conjunto acople (manzana-
elastomero)

PROC-24

Procedimiento de instalaciéon de acople, con tolerancias
adecuadas para evitar juego axial y radial.

El procedimiento tambien debe incluir la alineacién dentro de
tolerancias radiales y axiales.

Reductor

2062/2063/2065

Conjunto de engranajes/Ejes de
reductor/Retendeores de aceite

PROC-25

Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente dientes
de engranajes y €je.

Montaje y desmontaje de engranajes, rodamientos y
retenedores.

Alineacién entre engranajes.

Reductor

2064

Rodamientos cdénicos y radiales

PROC-26

Tener procedimiento para montaje de rodamientos radiales y
conicos en ejes, con tolerancias adecuadas en eje y
alojamientos. Se deben tener las herramientas adecuadas.

Reductor

2064

Rodamientos coénicos y radiales

PROC-27

Tener procedimiento para almacenar, embalar y transportar
rodamientos.

Reductor

2063

Ejes de reductor

PROC-28

Crear un procedimiento para inspeccionar visualmente ejes de
los reductores, cuferos, radios de curvaturas y cambios de
secciones.

Eje de agitador

2071

Rodamientos coénicos

PROC-29

Tener procedimiento para montaje de rodamientos cénicos en
semi-eje de agitador, con las tolerancias adecuadas en eje y
alojamientos. Se deben tener las herramientas adecuadas.

Eje de agitador

2071

Rodamientos coénicos

PROC-30

Tener un procedimiento para manipular adecuadamente la
grasa y las herramientas de lubricacién.

Eje de agitador

2073/2074

Semi-eje de acople/Eje de agitador

PROC-31

Implementar un procedimiento para torquear adecuadamente
los pernos en las bridas del semi-eje y eje.

Eje de agitador

2073

Semi-eje de acople

PROC-32

Implementar un procedimiento de montaje/desmontaje de semi-
eje. Este procedimiento incluye montaje/desmontaje de los
rodamientos con sus tolerancias, retenedores, montaje de
acople y alineacién y torque de pernos de las bridas.

Eje de agitador

2074

Eje de agitador

PROC-33

Implementar un procedimiento de montaje/desmontaje de eje.
Verificar tolerancias radiales del eje y comparar con las del
fabricante después de hacer run-out antes y depués de
montaje.

Eje de agitador

2075

Cubo porta-aspas

PROC-34

Implementar un procedimiento de montaje/desmontaje de cubo,
con las tolerancias de ajuste y torqueo de prisoneros
adecuadas, para evitar el juego radial y axial.

Eje de agitador

2076

Aspas

PROC-35

Implementar un procedimiento de montaje/desmontaje de las
aspas, con el torqueo adecuado.

Eje de agitador

2071

Rodamientos coénicos

PROC-36

Procedimiento detallado para el montaje y desmontaje del
semieje de acople con el respectivo eje.
Incluye montaje de rodamientos, aspas y alineaciéon entre

acoples.
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9. CONCLUSIONES

Se desarroll6 una matriz de criticidad con base en el método de factores
ponderados de la firma The Woodhouse Partnership Limited, donde se
establecieron criterios desde el punto de vista de produccién, operaciones,
confiabilidad, costos, seguridad, salud y medio ambiente. Se aplicaron los
criterios de la matriz a 22 equipos rotativos del area de precipitacion, donde
se muestra que el 81,8% de los equipos, representados en 18 equipos no
son criticos, el 4.5%, representado en un equipo es medio critico y el

13.7%, representado en tres equipos son criticos.

Los equipos que resultaron dentro del rango de criticos, de acuerdo a la
matriz criticidad con valores de 129, 172 y 43, producto de la multiplicacion
de la probabilidad de falla por las consecuencias, fueron en su orden: el
agitador de precipitacion, el sistema de desplazamiento vertical del aspa
raspadora del filtro y el sistema de giro del aspa raspadora del filtro. En
estos equipos la ponderacion de la consecuencias de las fallas fue de 43 en
cada uno, lo que indica que el sistema de desplazamiento vertical, tiene el
mayor valor de criticidad, porque presenta la mayor ponderacion en la
probabilidad de falla, con un valor de 4, ocasionado por su corto tiempo
medio entre fallas, mientras que el sistema de giro a pesar de tener una alta
ponderacion por las consecuencias presentadas si falla, mantiene una tasa
de fallas baja, siendo esta 1. A estos equipos se les aplicé el FMEA para

determinar las tareas, tipos y frecuencias de mantenimiento.

Se us6 como metodologia para definir las tareas de mantenimiento de los
equipos criticos, el FMEA (Failures Modes and Effects Analysis), basado en
la norma britdnica BS5760-2, la cual es una guia para el analisis de
criticidad de los modos de fallas y sus efectos (FMEA y FMECA). El FMEA
desarrollado para cada equipo establecié tareas de tipo preventivo,
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predictivo, de busqueda de fallas, las cuales seran realizadas por rutinas de
inspeccién de los operadores; tareas de eliminacion de fallas, las cuales se
encaminaron a mejorar competencias en el personal técnico, a través de la
aplicacion de procedimientos y entrenamientos técnicos; tareas de cambio
de disefio, las cuales buscan cambiar y mejorar componentes, materiales o

disefio del equipo y tareas de operar hasta falla.

 La estrategia presentada contiene la descripcion de las tareas de
mantenimiento, junto con el tipo y frecuencia de mantenimiento a
implementar. También la estrategia define el recurso que debe realizar esta

actividad.

Los resultados de la estrategia muestran que las mayorias de tareas son de tipo
preventivo, las cuales corresponden al 37% de las tareas de mantenimiento, lo
cual se justifica porque los equipos criticos, de acuerdo a su tiempo de operacion,

se encuentran en una tasa de probabilidad de falla alta.

La tarea de eliminacion de fallas cuentan con el 27% de las tareas de la estrategia,
debido a que el objetivo es aumentar la confiabilidad de los equipos, teniendo la
aplicacion de buenos procedimientos de mantenimiento y entrenamiento técnico al

personal de mantenimiento.
En orden de resultados tenemos las tareas de cambio de disefio, las tareas

predictivas y las tareas de busqueda de fallas con un 13%, 12.6% y 10.4%

respectivamente
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Tabla 31. Resumen actividades mantenimiento equipo

s criticos. Fuente: los autores

i Tarea Tarea Busqueda de | Eliminacion | Cambio de
Equipo Preventiva predictiva fallas de fallas disefio
Agitador de Precipitacion 14 8 7 13 5
Sistema desplazamiento vertical aspa raspadora 20 4 3 11 7
Siste de giro aspa raspadora 16 5 4 12 6
Total 50 17 14 36 18

» Esta monografia se desarroll6 teniendo en cuenta los conceptos de

jerarquia, fronteras y datos basicos de confiabilidad y equipos, de acuerdo a

la norma ISO 14224.
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ANEXO A. Plano agitador tanque de precipitacion
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ANEXO B. Plano limitador de torque sistema de desp  lazamiento vertical
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ANEXO C. Plano tornillo de potencia sistema de desp  lazamiento vertical
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