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RESUMEN

Esta investigacion busca proponer la aplicacion del mantenimiento basado en la
confiabilidad para un molino vertical de rodillos, el cual opera en una planta para el
proceso de cal. La finalidad es reducir las paradas de planta no programadas,
identificar fallas en los componentes criticos del molino. Para lograr esto se
clasificara los repuestos criticos de forma oportuna y planificada, reconocer los
modos y efectos de falla la cual se establecié en base al analisis (AMEF). Utilizando
el historial de fallas comprendida en los afios 2021-2022, analizando la situacion
del equipo, con lo que se establecieron las tareas del mantenimiento, determinando

los indicadores de mantenimiento.

Manejando en conjunto planes de alcances tanto como critico, prioritarios gestion
de tiempo, costos, recursos humanos, comunicaciones, riesgos, para ejecutar la
parada mayor. como resultado se espera incrementar la disponibilidad del molino

vertical de rodillos.

Palabras clave: Mantenimiento basado en la confiabilidad, Disponibilidad,

Modos de fallas, Repuestos criticos.”



ABSTRACT

This research seeks to propose the application of reliability-based maintenance for
a vertical roller mill, which operates in a lime processing plant. The purpose is to
reduce unscheduled plant shutdowns, identify failures in critical components of the
mill. To achieve this, the critical spare parts will be classified in a timely and planned
manner, recognizing the modes and effects of failure, which will be established
based on the analysis (FMEA). Using the failure history included in the years 2021-
2022, analyzing the situation of the equipment, with which the maintenance tasks

are accompanied, determining the maintenance indicators.

Managing scope plans together as well as critical, priority management of time,
costs, human resources, communications, risks, to execute the major shutdown. As

a result, the availability of the vertical roller mill is expected to increase.

Keywords: Reliability-based maintenance, availability, failure modes, critical spare

parts.



.  INTRODUCCION

A nivel internacional el mantenimiento basado en la confiabilidad es una
metodologia mundialmente reconocida de mucho uso para desarrollar la
planificacion de mantenimiento con tipos de estrategias de mantenimiento
(preventivo, predictivo y busqueda de fallas). En la actualidad el mantenimiento

centrado en la confiabilidad se utiliza también para analizar el riesgo de equipos.

A nivel internacional las paradas mayores son un suceso especial de
mantenimiento sistematico que generalmente se realizan en instalaciones por
motivos de seguridad o de produccién los cuales funcionan de manera viable en
periodos de tiempo prolongados. En plantas industriales, petroquimicas y
centrales eléctricas son sometidas en forma periodica a las paradas mayores
donde se requiere un nivel organizado muy importante donde los equipos se
abren, se desmontan posteriormente son revisados y nuevamente montados
para volver a ponerlos en marcha, buscando fundamentalmente optimizar estas

revisiones importantes.

En el entorno nacional el contexto de las explotaciones mineras una de las
partes mas importantes es el proceso de molienda donde se debe de garantizar
a los equipos su disponibilidad y confiabilidad para que la produccion no tenga

pérdidas por retrasos por fallas.

A nivel local se ha evidenciado la aplicacion de la metodologia basado en
confiabilidad tanto en el sector eléctrico y minero aplicando métodos
estadisticos que les permite hacer programaciones de mantenimiento a los
elementos criticos y sistemas eléctricos teniendo la finalidad de aumentar la
confiabilidad y disponibilidad del sistema. Segun la realidad planteada se ha
visto conveniente desarrollar la investigacibn proponer en mantenimiento
centrado en confiabilidad para la gestion de parada mayor de un molino de
rodillos de una planta de cal a 3800 msnm.

Actualmente la situacion de la gestion para mantenimiento de parada mayor
para el molino vertical de rodillos no se tiene determinado un método definido

para el mantenimiento de parada mayor tampoco cuenta con la identificacion de



repuestos criticos ni la estructuracibon de un plan de mantenimiento
contemplando histéricos de falla (MTBF y MTTR).

Para comenzar la formulacion del problema sera, ¢Qué efecto tendria la
Propuesta de mantenimiento basado en la confiabilidad para la gestion de
parada mayor de un molino vertical de rodillos de una planta de cal a 3800

msnm?

La propuesta del RCM en la gestién de parada mayor para un molino de rodillos
de una planta de cal a 3800 msnm. Nos permite ir mas alla de los fallos, también
desarrollar una herramienta significativa para un programa de mejora del

mantenimiento de parada mayor.

El objetivo general es proponer el mantenimiento basado en la confiabilidad para
la gestién de parada mayor de un molino vertical de rodillos de una planta de
cal a 3800 msnm., donde los objetivos especificos son Clasificar repuestos
criticos para la propuesta de mantenimiento basado en la confiabilidad para la
gestion de parada mayor de un molino vertical de rodillos de una planta de cal
a 3800 msnm., identificar los modos de falla y efectos de falla con la propuesta
de mantenimiento basado en la confiabilidad para la gestion de parada mayor
de un molino vertical de rodillos de una planta de cal a 3800 msnm. y finalmente
Aumentar confiabilidad operacional con la Propuesta de mantenimiento basado
en la confiabilidad para la gestion de parada mayor de un molino vertical de
rodillos de una planta de cal a 3800 msnm.

Dado que nos lleva plantear las siguientes hipétesis general Es factible la
propuesta de mantenimiento centrado en la confiabilidad tiene efecto
significativamente en para la gestion de parada mayor de un molino vertical de

rodillos de una planta de cal a 3800 msnm.

Como hipétesis especificas la clasificacion de repuestos criticos favorece a la
propuesta de mantenimiento basado en la confiabilidad para la gestion de
parada mayor de un molino vertical de rodillos de una planta de cal a 3800

msnm.



Como también la identificaciéon de las fallas servird para la propuesta de
mantenimiento basado en la confiabilidad para la gestion de parada mayor de

un molino vertical de rodillos de una planta de cal a 3800 msnm.

El mejoramiento en aumentar la confiabilidad operacional con la propuesta de
mantenimiento basado en la confiabilidad para la gestion de parada mayor de

un molino vertical de rodillos de una planta de cal a 3800 msnm.



MARCO TEORICO

Antecedentes
En la investigacién de Torres (2017) su investigacion que tiene como titulo “Plan

de mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejorar la disponibilidad de
la chancadora 60°X113” de Minera Chinalco” esta investigacion tuvo como
objetivo primordial implementar RCM para aumentar la disponibilidad de la
trituradora de cono 60x113 de Chinalco Pera Mining Company; En él se recopilo
informacion de la minera registrando un nivel de disponibilidad mecanica de
88.91% medido entre 07/2015 y 06/2016, ya que se implementé el plan de RCM
durante el entre 07/2016a 06/2017, identificAndose sus funciones, fallas
operacionales, sus modos de falla, mediante de analisis (AMEF), luego se
realiza todos los componentes un analisis de criticidad, mediante los criterios
dados por la mina, identificando asi la falla con una alta de prioridad de riesgo
(NPR), prepare una tabla de decisiones. Por lo tanto, se apoy6 en el programa
estadistico SPSS, que servira para hacer un analisis estandar de los datos con
una prueba de Shapiro-wilk y confirmar la hipétesis mediante el estadistico T-
student para las muestras correspondientes, indicando que los resultados
obtenidos son de gran cambio en la disponibilidad, elevando la disponibilidad

hasta el 92,08 % de la chancadora conico 60"x113".

Chunga, Hidalgo & Pacherrez (2020) como objetivo de esta investigacion es el
disefio de un plan de mantenimiento para aumentar la disponibilidad de la
chancadora giratoria Superior™ MKIIlI 60-89; donde, los datos recabados
provienen de campo, se encontrd una disponibilidad de 88.57% entre 07/2019
y 06/2020, mediante analisis de modos y efecto de fallas (AMEF), determinando
fallas y sus analisis. Realizado en todos las partes de la chancadora, usando
bases dadas por la mina, identificando asi la falla con un alta de prioridad de
riesgo (NPR), se estableci6 un RCM vy disponibilidad promedio que se
determind para el periodo de 07/2020 a 06/2021. También, este analisis es
compatible con Excel para validar y consolidar datos. Finalmente, los resultados
dieron una elevacion en la disponibilidad, alcanzando un valor final del 92,47 %

para el chancadora giratoria Superior™ MKIII 60-89.



Como un antecedente nacional tenemos el trabajo de investigacién de La Cruz
(2017) nos indica que aplica el RCM al equipo mas critico en el area de molienda
en la planta de Atocongo — Lima. Nos dice que el proceso de molienda en la
Linea 4 de la planta Atocongo se ha detenido en produccién por fallas
mecanicas ocasionadas por los equipos de molienda, tales como: prensa de
rodillo, separadores, fajas, etc. Estos accidentes de reaccién superan el
programa, con mas de 10-30 toneladas/hora de produccion en molienda. Entre
los dafios mecanicos mas importantes se encuentra la falla de los rodillos, los
reductores se sobrecalientan. Por lo tanto, en esta investigacion, definimos los
modos de falla y sus efectos sobre el equipo mas importante de molienda. A
través de la metodologia de mantenimiento centrado en la confiabilidad (MCC).
El estado de este trabajo de investigacion es de métodos deductivos e
inductivos, de nivel descriptivo y tipo bésico. Entonces, el objetivo y el resultado
fue desarrollar un programa de RCM de los equipos mas criticos en el area de
molienda de la linea 4. Como este estudio presenta un disefio de estudio simple
y descriptivo, nos enfocaremos en las técnicas de documentacién tales como:
documentacion técnica y horarios de paradas. Ademas de técnicas empiricas

como: entrevistas a operarios y mecanicos encargados del area.

Quispe (2016) su trabajo de investigacion titulo “Mantenimiento Basado en la
Confiabilidad Aplicado a la Trituradora SANDVIK CH440 de la Planta
Concentradora de Estafio de la Unidad Minera San Rafael de Minsur S.A.” El
uso de la metodologia de (RCM) implica estudio del comportamiento y analisis
de la trituradora, sus componentes y su relacién con el entorno operativo. En
esta investigacion se identificaran los problemas que limitan la optimizacion de
la funcionalidad de los dispositivos, utilizando el método AMEF, el cual es
andlisis de modos y efectos de fallas, identificando subsistemas importantes,
AMEF de la trituradora y su impacto en los objetivos de seguridad, medio
ambiente, salud ocupacional, mantenimiento y produccion a través del RCM se
han identificado formas para prevenir, eliminar problemas potenciales y paradas
no planificadas, los mas importante son: Re ingenieria en el plan de
mantenimiento preventivo, Optimizacion del cronograma para el cambio de
componentes de acuerdo a la frecuencia de fallas, La inspeccion es realizada

por el operador de la planta, Identificar mejoras para las instalaciones de



mantenimiento en ingenierias e Identificar los subsistemas y repuestos criticos.
Con este enfoque aplicado, el objetivo es elevar la funcionalidad del equipo,
aumentar la vida util de cada componente, disminuir o suprimir los errores
operativos y las consecuencias, y aumentar los valores de los indicadores clave

de rendimiento (KPI's) a un precio reducido de mantenimiento.

En el trabajo de Diaz (2010) para optar el titulo de Ingeniero Mecanico
“Mantenimiento mayor en un turbogenerador dual de 120 MW - ciclo simple con

inyeccion de agua.”

El objetivo de este informe es ubicar ciertos equipos criticos en los
turbogeneradores para controlar el tiempo de entrega y tener un stock
actualizado de repuestos para la compensacion de fallas repentinas y tener
disponibilidad. Los capitulos estan disefiados para proporcionar al lector un
analisis de secuencia légica para una mejor vision general de mantenimiento
mayor. En el Capitulo 1, de manera introductoria, se comentan brevemente los
antecedentes, objetivos, alcances, justificacion y evolucion del actual sistema
de generacion en la Central Térmica Santa Rosa. En el capitulo 2, se da una
descripcion general de los sistemas importantes para la operacion del
turbogenerador en graficos y textualmente. En el capitulo 3 se describen los
principales trabajos de mantenimiento mayor del turbogenerador. En el capitulo
4, el andlisis de costos de disponibilidad de generacion de la planta, indica la
pérdida que se produce por indisponibilidad y variacion en el costo marginal de
suministro de energia para cada barra. Finalmente, se llega a las conclusiones
y en el anexo se proporciona las calibraciones y el plan P&ID nos da la esencia
del funcionamiento del turbogenerador.

Sandoval & Rojas (2017) indica que las paradas de planta son muy importantes
para las empresas con operaciones en curso y son una responsabilidad
importante para la direccion por los tiempos prologados y costos elevados que
llegan a alcanzar de acuerdo a la planificacion, mediante esto la tesis se
propone resolver los inconvenientes de una gestion de parada de planta por
mantenimiento, mediante la adecuada planificacion, seguimiento y control
basado en un sistema que tiene cuatro fases, los resultados entran en los

indicadores de gestion que son propias del mantenimiento. Este proyecto



contiene 5 capitulos que explicaremos brevemente a continuacién: En el primer
capitulo se analizan los aspectos generales de la empresa que nos permitiran
entender las necesidades de esta empresa. En el segundo capitulo se present6
el protocolo de estudio en el cual planteamos el problema que nos impulsé a
desarrollarlo, nos llevé a definir nuestro objetivo y alcance, para luego presentar
nuestras hipoétesis que brindara una solucion adecuada al problema. En el tercer
capitulo se presenta un marco teérico que permite una clara comprension de la
investigacién, dadas las definiciones e indicaciones del lenguaje utilizado en la
gestion de mantenimiento y parada de plantas. En el cuarto capitulo, se
presentaran los lineamientos de nuestro proyecto, definiendo su nivel y estudio,
luego se sugerira nuestra solucién y como implementarla, y se enmarcara en
las siguientes etapas: inicio, planificacion, ejecucion, seguimiento y cierre; Estas
son pautas para desarrollar una parada de planta exitosa. En el quinto capitulo,
agui es donde tomamos los datos reales y aplicamos el sistema de planificacion
propuesto para la verificacion de resultados. En el sexto capitulo se presentan
los resultados y su confrontar con la hipétesis propuesta. Finalmente se

discutiran las conclusiones y se realizaran las recomendaciones pertinentes.

Fundamentos teoéricos

- Aspectos generales de mantenimiento

Sidor (2004) define que en una empresa el mantenimiento que se hace a los
equipos debe entenderse como un negocio que esta alineado en forma global
con la empresa. Por consiguiente, el funcionamiento del servicio debe evitar las
fallas, solucionar los inconvenientes de prestacion de los equipos con el minimo

costo con condiciones de calidad y seguridad.
- Importancia del mantenimiento

Duffuaa (2004) Explica que el mantenimiento es un conjunto de actividades que
se realizan mediante el cual un equipo se mantiene o se devuelven a un estado
mediante el cual se pueden realizar las actividades programadas. La calidad de
los productos es un factor determinante que también se puede utilizar como
estrategia para el éxito competitivo. Las inconsistencias en la operacion del

equipo de produccién conducen a una variacion excesiva del producto y por



consiguiente defectos de fabricacién. Para tener una produccion con un elevado
nivel calidad, el equipo de produccion de trabajar de acuerdo a las
especificaciones, lo cual se puede lograr mediante intervenciones oportunas en

el mantenimiento.

Newbrough (1999) El servicio de mantenimiento en equipos e instalaciones
tienen como objetivo disminuir lo minimo posible la suspension de trabajo, y asi
aumentar la eficiencia en el uso de dichos elementos y de los recursos

humanos, para lograr resultados con el mejor precio posible.
- Evolucién del mantenimiento

Sidor (2004) A través del desarrollo de técnicas para el mantenimiento nace la
necesidad de adaptarse a las nuevas demandas, lo que ha provocado el
nacimiento de diversas alternativas a la hora de realizar el mantenimiento en las

empresas industriales.

Figura 1 Evolucion del mantenimiento
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Fuente: Sidor (2004)
- Paradas de Planta

Amendola (2005) la define como un planteamiento para las actividades,
mantenimientos que no se pueden realizar durante el funcionamiento normal de
la planta de produccién. Principalmente estan dirigidos al cambio de partes o
componentes por caducidad de su vida util, inspeccionar equipos, corregir fallas,

modificar e incorporar mejoras.



Una parada de planta brinda un tiempo oportuno para intervenir los equipos que
generalmente no se pueden intervenir en el proceso normal de operacion de la
planta 0 que no pueden ser intervenidos en un breve periodo de tiempo. El
Optimo funcionamiento y la capacidad de perdida se puede recuperar en una

parada de planta.

Todas las actividades definidas para una parada de planta empiezan
identificando las actividades de la lista de trabajo “WORKLIST” que incluye

planificar, programar, efectuar la direccién de la parada de planta.
- Gestion de las paradas de planta

Segun Amendola (S/F) para gestionar correctamente una parada de planta se

consideran varios aspectos:
a) Identificacidn del alcance de la parada de planta:

Debe abarcar en su totalidad la planificacion del trabajo, para manejar
correctamente la parada de planta. Todas las actividades definidas para una
parada de planta empiezan identificando la lista de trabajo, basandonos en el
“WORKLIST”, es sumamente critico su desarrollo ya que en este se identifican

las actividades de mantenimiento para realizar la parada de planta.

Para definir el alcance de una parada de planta se realiza reuniones con todo el

personal con doce a catorce meses de anticipacion a la parada de planta.
b) Objetivos y metas:

Segquir el procedimiento de direccién para la parada de planta, planificando y
ejecutando con un presupuesto para facilitar las actividades, las operaciones
confiables en un lapso de forma segura. Se proponen metas objetivos que se
desarrollan con seguridad, tiempo determinado, reducir costos y riesgos
mejorando la fiabilidad de varios puntos del alcance, estableciendo una lista de

control para la planificacion y lograr estas metas.

Las metas determinan y miden el objetivo y sus resultados, los cuales tienen
gue ser consistentes con las metas de la empresa y tienen que ser medibles,

realistas y alcanzables. El grupo que realizara las actividades de la parada de



planta deben especificar los objetivos de actuacion, dando importancia a la
seguridad e impacto del medio ambiente, priorizar riesgos, plazos, trabajo

extraordinario y costos.
c) Estrategia de ejecucion:

En el proceso de parada de planta, las actividades que se ejecutan y manejo
del cronograma, conocer el procedimiento, en qué estado se encuentran los
equipos criticos, etc., el cual facilitara a los participantes de la planificacion a
preparar las estrategias y las pautas para la correcta ejecucion de las

actividades.

Figura 2 Estrategias de mantenimiento
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Fuente: Amendola (2005)
- Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)

“Proceso que se emplea para decidir lo que se tiene que hacer para garantizar
gue un componente continde ejerciendo la funcion deseada en su entorno
operacional presente. EIl RCM procura decidir las estrategias més adecuadas al
entorno operacion, exigiendo que no Unicamente sean técnicamente viable,
también econdmicamente factible trabajando de manera funcional, organizada,

l6gica y documentada.
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El RCM (por sus siglas en inglés) tiene énfasis en las consecuencias de las
fallas como en sus caracteristicas técnicas de estas, mediante: Integracion de
una inspeccion de las fallas operacionales con la evaluacion de aspecto de
amenazas al medio ambiente y seguridad, esto hace que el medio ambiente y
la seguridad sean tomados en cuenta a la hora de tomar decisiones en el
mantenimiento, Manteniendo mucha atencion en las actividades del
Mantenimiento que mas incidencia tienen en el funcionamiento y desempefio de
las instalaciones, garantizando que la inversibn en mantenimiento se utiliza

donde mas beneficio va a reportar.” (Salazar Pérez, 2009)
- Ventajas y beneficios del RCM

Segun (Soto Baltazar, 2016) “El RCM ha sido usado por una amplia variedad de
industrias durante los ultimos diez afios. Cuando es aplicado correctamente

produce los beneficios siguientes”:

. “Mayor seguridad y proteccion del entorno”.

. “Mejores rendimientos operativos”.

. “Mayor Control de los costos del mantenimiento”.

. “Mayor aprovechamiento de la vida util de los equipos”.
. “Una amplia base de datos de mantenimiento”.

- Analisis de Modo y Efecto de Fallas (AMEF)

“El Analisis de los modos y efectos de Fallas (AMEF), en una herramienta
primordial del RCM, en la optimizacion de la gestion de mantenimiento en una
determinada organizacion. EI AMEF es basicamente un método que permite
definir los problemas antes de que ocurran y afecten o impacten en los procesos
y productos en un area determinada, bajo un concepto operacional. Tener
presente que la generacién del AMEF, constituye el momento mas importante
del proceso de aplicacion del RCM, ya que a partir del andlisis obtenido por los
integrantes de trabajo RCM, a los diferentes activos en su contexto operacional,
se generara la informacion requerida para poder prevenir las consecuencias o

efectos de las posibles fallas, a partir de la planificacion adecuada de
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actividades de mantenimiento, las cuales acttan sobre cada modo de falla y sus
posibles repercusiones. EI AMEF llega a responder las 5 primeras preguntas
basicas del RCM, definiendo asi para cada activo sus funciones, sus fallas

funcionales, los modos de falla y su efecto de fallas.” (Salazar Pérez, 2009)
- Modos de Fallas.

“Son las situaciones que dan origen a las fallas funcionales, es decir, lo que
genera que la planta, sistema o activo no realice su funcién base. Cada falla
funcional puede ser generada por mas de un modo de falla y cada modo de falla
esta asociado a determinados efectos, estos basicamente las consecuencias de

gue ocurra esta falla.” (Salazar Pérez, 2009)
- Efecto de Fallas.

“‘Cuando se establece cada modo de falla, los efectos de las fallas también
tienen que registrarse (en otras palabras, lo que pasaria si esto ocurriera). Este
camino permite decidir la relevancia de cada falla, y por tanto el nivel de
mantenimiento (si lo hubiera) seria necesario.” (Salazar Pérez, 2009)

- Numero de Prioridad de Riesgo (NPR)

El autor (Da Costa Burga, 2010), define que “Dentro del proceso del AMEF se
determina el NPR (Numero de prioridad de riesgo), este se da por la
multiplicacion por tres indices de probabilidad, los cuales son la severidad o

gravedad, la facilidad de Deteccién y por el nivel de Ocurrencia.
- Determinacion de los indicadores
MTBF (tiempo promedio entre fallas)

Este es el tiempo promedio de operacion del equipo hasta que ocurre la averia,
es decir el promedio de los intervalos de tiempo durante los cuales se dan las
averias. Para realizar los célculos, necesitamos establecer los siguientes
parametros:

MTBF - N°de Horas totales del periodo de tiempo analizado

N° de averias
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MTTR (tiempo medio de reparacidn)

Es el tiempo promedio que se necesita para reparar una averia, Para hacer

estos célculos necesitamos establecer los siguientes parametros:

MTTR - N° de horas de paro por averia

N° de averias

Disponibilidad.

Es la capacidad de un item de estar en condiciones de efectuar una funcion en
un momento dado o en un periodo de tiempo determinado, tomando en cuenta
los aspectos combinados de confiabilidad, mantenibilidad y soporte de
mantenimiento.

MTBF

=—————x100
MTBF +MTTR

Confiabilidad.

Puede ser descrita como la confianza que se tiene en un equipo, componente o0
sistema desempefie su funcidon base durante un tiempo determinado
establecido, en condiciones normales de operacién, estos indicadores estan
relacionados con la eficiencia de una maquina. (Granjales Mesa , Sanchez Ortiz,
& Pinzon, 2006)

—A+TTP
Cy = (e 100 ) * 100

C (t): Confiabilidad %

TTP: Tiempo total de estudio (horas)

A: Tasa de fallas (numero de fallas con relacion con relacion al tiempo

promedio entre fallas del equipo) fallas / horas

1

A= NITBF

- Molinos verticales
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Mischorr, Delgado (2009), define que un molino vertical es una combinacion de

4 partes:

El accionamiento, la mesa de molienda y los rodillos, el clasificador y el
ventilador principal. El accionamiento basicamente constituido por el motor y
reductor tiene la funcién de transmitir la potencia hacia la mesa de molienda y
absorber las fuerzas de molienda. La mesa de molienda tiene la funcion de
recibir el material, mientras que los rodillos funcionan como cuerpos moledores

triturando el material contra la mesa.

La funcién del clasificador es separar las particulas gruesas de las finas. El
ventilador de tiro tiene como funcion generar un flujo de aire con la finalidad de
transportar y secar el material desde el interior del molino hasta el filtro de
mangas. El mantenimiento del molino debe ser realizado periédicamente a
todos los elementos que conforman para evitar las fallas imprevistas y
seguimiento a los elementos de desgaste, sistemas hidraulicos, lubricacién vy el
ajuste de piezas.

Figura 3 Partes principales de un molino vertical de rodillos
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Transport

Exhaust gases
and Cement

Fuente: Mischorr, Delgado; 2009
El mantenimiento, son las distintas actividades a ejecutar que sirven para
mantener las funcionalidades e incrementar la vida Util que tienen los

equipos (Caceres & Leon, 2017).
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3.1.

3.2.

3.3.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacién
Tipo: Basica

Enfoque: cuantitativo

Disefo: no experimental

Alcance: descriptivo por lo que se busca la recopilacion de datos o descripcién

de los hechos en la planta de cal.

Variables y operacionalizacién

Para la presente investigacion se determinaron las siguientes variables.

Variable Independiente: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad.
Variable Dependiente: Disponibilidad del molino vertical.
La matriz de operacionalizacion se ubica en el Anexo 01.

Poblacion, muestray muestreo

Poblacion: el proceso de molienda de combustible solido estd compuesto por

equipos:

e Fajas transportadoras.

e Desmenuzadora de combustible.
e Elevador de cangilones.

e Filtros de despolvorizacion.

e Balanzas dosificadoras.

e Molino vertical loesche

e Ventilador.
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3.4.

Figura 4 Flushit sistema de molienda de combustible sélido

s
i

CAHFSRUIND D} GONFORMEAD 0
S RELMIR

Fuente: planos de equipo

» Criterios de inclusion: Los criterios de inclusion para que se tomen en cuenta

los datos son que este en el rango de 1 afio.

» Criterios de exclusiéon: Si los datos estan fuera de los 2 afios no estan

completos en los espacios mencionados no se tomaran en cuenta.
Muestra: molino vertical de rodillos loesche
Periodo: 1 afio

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
En las distintas etapas desarrolladas del proyecto de investigacion, los
procedimientos a seguir deben ser continuos y consistentes con el uso de las

técnicas y métodos anteriormente descritas.

En la recopilacion de informacion se utilizé el Analisis documentario, para la
recopilacion y analisis de la informacion del historial de fallas del molino, para

finalmente generar una base de datos utilizando hojas de célculo Excel.
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Mediante el analisis de los datos recolectados, se procedid al célculo de la
Disponibilidad, utilizando los indicadores MTBF y MTTR. Para luego establecer
los repuestos criticos, se utilizaron manuales del equipo, con la finalidad de
analizar el (AMEF). La tabla resumida de Técnicas e Instrumentos de

recoleccion de datos, se observan en el Anexo 03.

. Técnicas documentales.
. Reporte diario de operador
. Manual de partes de equipo

3.5. Procedimientos
Los procedimientos concretos que se utilizé para lograr la informacion es

solicitar mediante un correo al area de procesos el reporte de paradas ocurridos
durante los turnos. (anexo 5)

3.6. Método de analisis de datos
Con la finalidad de determinar el efecto del Mantenimiento Basado en la
Confiabilidad en la disponibilidad del molino vertical el tratamiento y analisis de
datos se utilizara el programa Excel para calcular los valores del MTBF y MTTR

por equipo, estos calculos son primordiales, para obtener

la Disponibilidad del molino, el cual nos ayuda como base para desarrollar la

investigacion.

Un instrumento de recoleccion de datos es confiable cuando los resultados de
su aplicaciéon al mismo objeto de investigacion son similares en dos tiempos
diferentes. Esto quiere decir que el instrumento debe ser llenado 2 veces, pero

en tiempos distintos, para q los resultados sean los mismos.
test-retest

Método por el cual se determina si los datos de una muestra son similares al
recolectarse en dos periodos distintos, es decir que ambas medidas deben tener

resultados parecidos y en definitiva se correlacionan entre si.

Para evaluar en el SPSS la prueba test -retes se hace uso del coeficiente de

correlacion Pearson o coeficiente de correlacion spearman.
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Indicador 1
MTTR = tiempo total de reparaciones / n° de reparaciones.
MTBF = tiempo disponible x tiempo parado/ n° de fallas.

Tabla1l Indicadores de mantenimiento de molino de rodillos de un periodo de
12 meses.

Intervalo Mtbf Mttr | Disponibilidad
1 115 5 95%
2 79 4 94%
3 63 3 94%
4 33 2 93%
5 63 4 93%
6 48 5 89%
7 53 3 93%
8 27 2 91%
9 21 1 92%
10 20 2 87%
11 39 2 93%
12 86 6 93%

Fuente: elaboracion propia
Prueba de normalidad.

Mediante esta prueba determinamos los datos de mi investigacion, si tienen
distribuciéon normal o no normal y mediante este resultado determinare el uso

del coeficiente de espearman o coeficiente de correlacion Pearson.

Para que nuestra muestra se considere con distribucion normal requiere cumplir

el siguiente criterio:
Variable cuantitativa: dato numérico, entero o decimal.
Simétrica: la curva de media, mediana y moda deben ser iguales

Para determinar la normalidad de los datos utilizaremos programa estadistico

con la ayuda de Shapiro-Wilk Kolmogo6rov-Smirnov

de Shapiro-Wilk
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se aplica para muestras menor a 50.

Ahora utilizaremos el programa estadistico SPSS sin antes plantear nuestras

hipotesis.

Hipotesis estadisticas:

Ho: La muestra cuenta con una distribucion normal
Ha: La muestra cuenta con una distribucién no normal
Donde/criterio/regla de decision.

Nivel de confianza: 95%

P < 0.05; se rechaza la hipétesis nula, aceptando que la muestra cuenta con

distribucion no normal.

P > = 0.05; se acepta la hipétesis nula, aceptando que la muestra cuenta con

distribucion normal.

Tabla 2 Indicador 1 MTBF indicadores de mantenimiento de molino.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
MTEF 27 12 ,EEIEI: 938 12 ATE

* Esto es un limite inferior de 1a significacidn verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente: SPSS elaboracion propia.

La tabla indica que la siguiente prueba es 0,476 en este valor es mayor a 0.05
aceptando la hipotesis nula afirmando que los datos cuentan distribucion

normal.

Tabla3 MTTR indicadores de mantenimiento de molino.
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Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
MTTR 207 12 63 830 12 381

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Fuente: SPSS elaboracion propia.

La tabla indica que la siguiente prueba es 0,381 en este valor es mayor a 0.05
aceptando la hipétesis nula afirmando que los datos cuentan distribucién

normal.
Donde/criterio/regla de decision.
Nivel de confianza: 95%

P < 0.05; se rechaza la hip6tesis nula, aceptando que la muestra tiene una

distribuciéon no normal.

P > = 0.05; se acepta la hipétesis nula, aceptando que la muestra tiene una

distribucién normal.

Tabla 4 Disponibilidad molino.

Pruebas de normalidad

Kaolmogorov-Smirnov? Shapiro-Willk
Estadistico gl Sing. Estadistico al Sig.
DISPOMIBILIDAD 287 12 005 848 12 034

a. Correccion de significacidn de Lilliefors

Fuente: SPSS elaboracion propia.

La tabla indica que la siguiente prueba es 0,034 en este valor es mayor a 0.05
aceptando la hipotesis nula afirmando que los datos cuentan distribucion

normal.
Donde/criterio/regla de decision.

Nivel de confianza: 95%

21



P < 0.05; se rechaza la hipétesis nula, aceptando que la muestra cuenta con

distribucion no normal.

P > = 0.05; se acepta la hipotesis nula, aceptando que la muestra cuenta con

distribuciéon normal.
3.7. Aspectos éticos
Seguridad y medio ambiente.

Aplicar el método de mantenimiento basado en la confiabilidad ofrecer
condiciones Optimas a los colaboradores previniendo incidentes/accidentes que

se puedan presentar en el proceso.

Mejorar la disponibilidad del molino vertical de rodillos en beneficio de la
empresa utilizando datos estadisticos autorizados de acuerdo con la

confidencialidad de informacién proveida por la empresa.
No dafar bienes de la empresa

Mostrar los resultados con informacién veraz sin manipulaciéon de datos al

término del proyecto de investigacion.
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V.

RESULTADOS

4.1. Andlisis de lainformacion de los molinos

El registro de los molinos se encuentra en la base de datos del area de

mantenimiento, cada molino esta identificado por cddigo, el analisis de

criticidad esta enfocado a los molinos que participan directamente. Los

equipos que estan dentro del estudio fueron escogidos bajo la supervision

de ingenieros del area de planeamiento. En el cual se determiné el equipo

mas critico en el proceso, esta investigacion esta desarrollada para mejorar

en mantenimiento.

Lista de molinos de rodillos

MOLINO PETKOKE 3740 3740
MOLINO LOESCHE 4790 4790
MOLINO CAL 745 745

4.2. Diagrama de Pareto de principales fallas

Grafico 1 Diagrama de Pareto de principales fallas

DIAGRAMA DE PARETO DE FALLAS (2021) MOLINO LOESCHE

120

total paros 2021(horas)

120%

60%

40%

20%

Fuente: Elaboracién propia

0%
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4.3. Analisis de modos y efectos de fallas

Ya ejecutado el andlisis de criticidad determinamos los compontes de la

magquina para determinar las fallas que se producen.

Procediendo a realizar un AMEF, en el cual estan registrados todas las

formas o0 modos de fallas dentro de este proceso, los efectos que ocasiona

al ocurrir la fallas y las consecuencias de los fallos.

El AMEF se desarroll6 para el equipo critico, para esto se procedié examinar

el equipo mediante sus componentes primordiales.

Para estimar el grado de severidad, se debe de tomar en cuenta el efecto de

la falla en el cliente. Se utiliza una escala del 1 al 10: el “1

)

indica una

consecuencia sin efecto. El 10 indica una consecuencia grave.

Tabla 5

Clasificacion

Efecto

Grado de severidad de cada efecto

Severidad
ASQ (American Society for Quality)

Criterio: Severidad de Efecto Definido (proceso)

Critico Puede poner en peligro al operador. Modo de fallas afectan la operacion segura
10 Peligroso: Sin - |y/o involucra la no conformidad con regulaciones gubernamentales. La falla
Aviso ocurrira SIN AVISO.
Critico Puede poner en peligro al operador. Modo de fallas afecta la operacidn segura
9 Peligroso: Con |y/o involucra la no conformidad con regulaciones gubernamentales. La falla
Aviso ocurrira CON AVISO.
Interrupcién mayor a la linea de produccion. 100% del producto probablemente
8 Muy Alto sea desechado. Item inoperable, perdida de su funcién primaria. Cliente muy
insatisfecho.
Interrupcién menor a la linea de produccion. Producto probablemente deba ser
7 Alto clasificada y una porcién (menor al 100%) desechada. Item operable, pero a un
nivel reducido de rendimiento. Cliente insatisfecho.
Interrupcién menor a la linea de produccion. Una porcidn (menor al 100%)
6 Moderado probablemente deba ser desechada (no clasificada). item operable, pero algunos
items de confort/ conveniencia inoperables. Clientes experimentan incomodidad.
Interrupcidn menaor a la linea de produccién. 100% del producto probablemente
5 Bajo sea retrabajado. item operable, pero algunos items de confort/ conveniencia
operables a un nivel reducido de rendimienta. Cliente experimenta alguna
insatisfaccion.
Interrupcién menor a la linea de produccion. El producto probablemente deba ser
4 Muy Bajo clasificado y una porcion (menor al 100%) retrabajada. Defecto percibido por la
mayoria de los dientes.
Interrupcian menor a la linea de produccion. Una porcion (menor al 100%) del
3 Pequefio producto probablemente deba ser retrabajada en linea pero fuera de la estacién
de trabajo. Defecto es percibido por el cliente promedio.
Interrupcién menor a la linea de produccion. Una porcion (menor al 100%) del
2 Muy Pequeiio |producto probablemente deba ser retrabajada enla linea y en la estacién de
trabajo. Defecto es percibido solo por clientes expertos.
1 Ninguno Ning(n efecto.

Fuente: Tabla alineada con ASQ (American Society for Quality)
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grado de ocurrencia de cada modo de falla Ocurrencia a la probabilidad de

gue la falla ocurra.

Tabla 6 Grado de ocurrencia de cada modo de falla

Ocurrencia (Probabilidad de que pase)
ASQ (American Society for Quality)

Clasificacio . e . Cpk (indice de
Ocurrencia Descripcion Frecuencia -
capacidad real)
La falla del proceso es casi
MuyAtta | evitablo
9 1en3 0.51
8 1en8
Alta Procesos similares han presentado 067
fallas
7 1en20
6 1en 80 0.83
5 Moderada || bocss fallas ocesionalos 1 en 400 1.00
asociadas a procesos similares
4 1en2,000 117
3 1en 15,000 1.33
i Pocas fallas asociadas con
Baja g
procesos similares
2 1 en 150,000 15
Falla es improbable. Fallas nunca
Remota asociadas con procesos casi <1 en 1,500,000 > 167
idénticos

Fuente: Tabla alineada con ASQ (American Society for Quality)

Asignar el grado de deteccion de cada modo de falla Deteccion es la

probabilidad de que la falla sea detectada antes de que llegue al cliente.

Tabla 7 Grado de deteccion de cada modo de falla
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Probabilidad

Clasificacion de deteccion

Casi Imposible

Deteccion
ASQ (American Society for Quality)

Oportunidad de
deteccion

Sin oportunidad de
deteccion

Criterio:
Probabilidad de deteccion por control de procesos

no hay controles en el proceso capaz de detectar o prevenir la
causa potencial de falla

Es probable que no se -
) Hay una probabilidad muy remota de que el control de proceso

9 Muy Remota detecte en ninguna etapa detecte o de prevenga la causa potencial del modo de falla

del proceso
3 Remota Deteccion de problemas Hay una probabilidad remota de que el control de proceso

después del proceso detecte o de prevenga la causa potencial del modo de falla

) . Hay una probabilidad muy Baja de que el control de proceso

¢ sl —Eleiniils LELal detecte o de prevenga la causa potencial del modo de falla

la fuente
6 Bai Deteccion de problemas Hay una probabilidad Baja de que el control de proceso detecte o

aja después del proceso de prevenga la causa potencial del modo de falla
.. Hay probabilidad moderada de que el control de proceso
< LELEEIT E‘?ﬁ;‘igﬂ LHRILETTE ET detecte o de prevenga la causa potencial del modo de falla
. Atamente Deteccién de problemas Hay una Er?bezbilidzd miuy modelrada de qu? el pclnrgéc‘nl ded .
Moderada después del proceso gﬁ;:eso etecte o de prevenga la causa potencia modo de

3 Moderada Deteccion de problemas en |Hay una probabilidad moderada de que el conirol de proceso

la fuente detecte o de prevenga la causa potencial del modo de falla
5 Muy Al Deteccitn de erroresy/o  |Hay muy alta probabilidad de que el control de proceso detecte o

uy Alta prevencion de problemas  |de prevenga la causa potencial del modo de falla
1 S ST Proceso a prueba de Es casi seguro que el control de proceso es capaz de detectar o
€0 errores de prevenir la causa potencial del modo de falla

Fuente: Tabla alineada con ASQ (American Society for Quality)

Tabla 8

Resumen de (AMEF)
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A
AL
CALCESUR

NOMBRE DE MAQUINA: MOLINO DE RODILLOS COMB LM 15.2 D 4790

ANALISIS DE MODO Y EFECTO DE FALLAS

13
EFECTO 321z 2
MECANISMO DE PARTES Y CAUSAS REALES O CONDICION w|o]|a
EMSAMBLE FUNCION MODO DE FALLA veridz i ACCIONES A REALIZAR 5]
TRANSFORMACION COMP ONENTES POTEEEI'_’T_(L)ES B Scveridad POTENCIALES Ocurrencia (RENEING Detecci6 glslsl @
zlz[2] =
corrosion yacumulacion de . 6 Golpe de un agente externo - L
CARCASADEMOTOR N componente ya no sirva 2 Inspeccion visual 6 mantenimiento prev. 6|26 72
particulas
Generaruna potencia suficiente | ESTATOR DEMOTOR |Corto circuito componente ya no sirva 8 Exceso de votaje 2 Sinplan 6 megado de motor 6(1f2] 2
MOTOR ROTOR Corto circuito componente ya no sirva G Mala conexion entre fases 1 Sinplan 6 megado de motor 5113 B
CABLES DE CONEXION |Rotura perdida de potencia 5 apricionamiento / estiramiento 3 Sinplan 4 Cambio de cables de conexion 823 48
Entregar velocidad RODAMENTO Rotura ydestuccion perdida dc.e potencia /sobre 0 exvceso f’e carga un mal 0 Sinplan 6 Utilice elluhncante‘corvecm,Me]orarel 6lsla] o
calentamiento alineamiento método de montaje
TRANSMISION VENTILADOR materiales extrafios ycorrosion |calentamiento 6 golpe agente extemo 2 Insp. Visualyajuste 3 mantto prev. De ajuste de pemos s{2]2] 2
[ 2 f 6 0 ) onyaj i
ACOPLE transmiti la po‘lencm mecanica ACOP LAMIENTO desgaste, e ormac‘u')n‘corrosmn rotura de eje 8 soltura. Desajuste de pernos 6 Inspeccion yajuste 2 mantto prev. De ajuste de pernos 6|13 B
de unejeaotro. yfractura o separacion
B de pot Lo - Anélisi ibracion, analisi
ENGRANES Fractura, atascamiento perdida de potencia/ 8 Porfatiga 0 impacto 3 Inspeccion visual 4 nais IF D EEREI® B IRl 6125 60
quemado de motor de aceite
REDUCTOR Reducirla velocidad de salida RODAMIENTOS Perturbaciones Daiio a otros componentes 5 Exceso de revolucion 2 Inspeccion visual 1 Analisis de espectro de vibracion 4f1]2] 8
para ganareltorque necesario -
Perdida de e
EJE Fractura por fatiga potencialdesgaste de 4 Sobrecarga, fatiga por torque. 3 Ispeccion visual 1 Inspeccion visual 4131
ENGRANAIJES Fractura,atascamiento perdida de potencia/ 4 Porfatiga o impacto 1 Sinplan 4 Seguimiento de desgaste de dientes 4144 64
quemado de motor
Las valvulas rotativas son Contaminaci i
usadas para controlarel fiujo de RODAMIENTOS Perturbaciones Dafio a otros componentes 6 IH:S;T:;Z“MNO“ 2 6 Sinplan 6 Cambio de rodaje de acuerdo a vida util 624 48
VALVULA ROTATIVA granelsolido en la descarga de
los silos, tolvas, o de un PRENSAESTOPA Desgaste Fuga de material 8 desgaste de empaquetaduras 0 sin plan 7 Cambio de empaquedura mantto prev. 464 96
transportador de tomillo
ROTOR Fractura,atascamiento Dafio a otros componentes 4 Ingreso de material extrafio 4 sin plan 4 Inspeccione la estructura de la valvula 4144 64
La funcion principal de la mesa es
soportarla cama de molienday | SEGMENTOS DE MESA |Desgaste, deformacién, ruptura  [dafio componentes intemos 0 Ingreso de material extrafio 7 Insp. Visualyajuste 8 Cambio de mesa de molienda, stock. Seg 665 180
CUERPO DE MOLINO MESA DE MOLIENDA transferir las
fuerzas causadas porlos rodillos ANILLO BLINDAJE Perforacion A_:U cfmsumc energetico, 2 Desgaste prematuro 3 Insp. Visualyajuste 8 Inspeccion periodica de desgaste 2126 24
vibracion
EJE Fractura por fatiga Dafio componentes 4 Sobrecarga, fatiga por torque. 2 Insp. Visualyajuste 3 Aplicacion de ultrasonido 41114
producir la fuerza de molienda ntemos Conamnack yov AT ERIORT AR Toracion
RODILLOS presionando los rodillos sobre la RODAMIEENTO Rotura ydestruccion Atascamiento de rodillo 0 N U: amlr;aclun,mun 2 8 Sinplan 8 ) ambio de fodamientos, calibracion juegos 8|88 512
mesa bajo una carga unifome ::areesct:l;eomelales acamara de IF’?nlelrilzilsva'usle mediante elrelleno de
RODILLO Fractura, desgaste Alta vibracion ol gv 8 Insp. Visualyajuste 0 . . Dl8|8] 640
nolienda soldadura, stock de sequridad
. . Friccion excesiva que provoca
CILINDROS Perdida de presionen .
" fuga de liquido " 8 rayones en elvéstago, dafio en 5 Insp. Visual 8 Cambio de sellos 6[5]6] 180
BRAZOS DE RODILLOS /-.\bsovbe las fuerzas radla.les y HIDRAULICOS rodillos <ollos
axiales delproceso de molienda. Deterioro de pistas yelementos
RODAMIENTOS P ¥ Dafio a otros componentes 8 Mala lubricacion, malmontaje 6 Sinplan 5 Inspeccion periodica de lubricante 664 M4
rodantes
ROTOR Fractura, desgaste Elrotorno gira 6 Deshalance, desgaste 6 Insp. Visual 8 Insp.Prev. De rotor 656 180
Perdida de
Dispositivo que separa el licaci i
SEPARACION CLASIFICADOR .p g p e EJE Fractura por fatiga potencia/desgaste de 2 Sobrecarga, fatiga por torque. 2 Sinplan 2 Apllcacu.inde UL CTECR IR YO 2111 2
materialgrueso delmaterial fino destructivos
componente
RODAMENTOS  |Rotura ydestruccion Atascamiento de rotor de 6 Mala lubricacion, malmontaje 6 Sinplan 8 (e Gl LG (LM om 1S | R P
clasificacion internos

Fuente: elaboracién propia
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4.4. Analisis de criticidad de repuestos
Al poseer la lista de equipo realizamos andlisis de criticidad a cada molino,

haciendo un analisis por componente y por la frecuencia de falla como la

consecuencia.

(Contreras, 2018). La gestion de stocks de materiales usados es uno de los
aspectos menos gestionados, pero también uno de los mas importantes, ya
gue requiere de grandes inversiones econOmicas para atender en todo
momento los requerimientos generales de repuestos y materiales y asi evitar

paradas en los procesos productivos.

La jerarquizacion en las tres categorias de criticidad, se evaluan segun la

figura 4 Matriz de Criticidad

PARALIZA LA
propuccion | MEDIA (2)

AD

LAAFECTA
PARCIALMENTE

NO AFECTA LA
PRODUCCION

MEDIA (2)

ENTRE10Y

30 DIAS > 30 DIAS

<10 DIAS

INDISPONIBILID

TIEMPO DE ENTREGA

Fuente: Gestion y Optimizacion de Inventarios, José Contreras. 2018.

En la tabla 8 se puede visualizar la descripcién acerca de los repuestos del
molino vertical, Ademas se asign6é una codificacion de criticidad en tres

rangos.

1 = no critico
2= semi critico

3 = critico

En el anex0 7 se puede observar la obtencion de criticidad de repuestos

28



Tabla 9 Repuestos criticos de rodillos de molienda.

COD SAP DESCRIPCION DE REPUESTO PART NAMBER| UMB | CANT| CRITICIDAD
5784490 |CYLINDER ROLLER BEARING LM 15.20D 10266786 UND 2
5784489 |BEARING-ROLLER LM 15.20 D 4POINT CONT 10193992 UND 1
5784492 [O-RING (ROLLER (M) 395 x12 VITON 10195440 UND 2
5844072 [RODILLO PARA MOLINO VERTICAL LOESCHE (Fund. Central) UND 2

Fuente: elaboracion propia de manual de partes del molino.

Figura 5 Péndulo del molino

4 %?pkemmmmsmsmmebmi

HT PARTS TREATED WITH ANTICORRSIVE

Fuente: elaboracion propia de manual de partes del molino.

Tabla 10 Repuestos criticos de mesa de molienda.

COD SAP DESCRIPCION DE REPUESTO PART NAMBER] UMB [ CANT] CRITICIDAD
5784479 PLACA DE MOLIENDA LM 15.20 (original) UND 0
6605640| MESA DE MOLIENDA MOLINO LM 15.2 D (fundicion C.) GO
5784493| LOUVRE RING CPL. LM 15.20 D 10307300{UND
5784485| SEALING AIR CHAMBER (TABLE) LM 15.20 D 10160539{UND
5866526 GUARDA 10183545 10183545|UND
5784494 DAM RING LM 15.20 D 10307301[UND
5793093/ ARMADURA SEGMENTO ANILLO-DWG#20201074518 10307310{UND
5793094| ARMADURA SEGMENTO ANILLO-DWG#20201074545 10307332[UND

Fuente: elaboracion propia de manual de partes del molino.
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Figura 6 Repuestos criticos de mesa de molienda

ARANDELA PLANA M36
(41) SAP: 6053845

MESA DE MOLIENDA ()
SAP: 6605640

LOUVRE RING (2) 4
SAP: 5784493 _—

PERNO CAB. HEX. M36 X
180 (27) SAP: 5553322

Fuente: elaboracion propia de manual de partes del molino.
Repuestos criticos de roker arm de molino.

Tabla 11 Repuestos criticos de roker arm (brazo de rodillos)

COD SAP DESCRIPCION DE REPUESTO PART NAMBER| UMB | CANT | CRITICIDAD
5784491|CONICAL SLEEVE (ROCKER ARM) LM 15.20 D 10183653|UND 2
5784498|CLAMPING SLEEVE (ROCKER ARM) LM 15.20 D 10183654|UND 1

ROLLER BEARING GREASE 10195610|UND 0

Fuente: elaboracion propia de manual de partes del molino.

Figura 7 Repuestos identificados roker arm.

SPHERCIAL ROLLER
BEARING (60 ) SAP: crear § o

7 18 60 15 20
NN /

Einbau nath & F 4220 - 0003401 «

67 Pos. : 35404142 1
POS. 35,40,41,62 WITH LOC

PERNO M12X30 (32)
SAP: 5553306

Fuente: elaboracion propia de manual de partes del molino.

Repuestos criticos de clasificador dinamico
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Tabla 12 Repuestos criticos de clasificador
COD SAP DESCRIPCION DE REPUESTO PART NAMBER| UMB | CANT | CRITICIDAD
5784407/ SELLO EJE ROTATIVO CLASSIFIER LSKS 20D LOESCHE UND 2
5784408| THRUST SPHERICA ROLLER BEARING LSKS 20D LOESCHE UND 1
5784409| RODAJE DE ROD. CLASS LSKS 20 D LOESCHE UND 1
5784410| RODAJE CARTRIDGE COMPLETE LSKS 20 D LOESCHE UND 1
5784471| SET OF BLADES CLASSIFIER LSKS 20 D LOESCHE UND 1
5784472| SET OF FLAPS CLASSIFIER LSKS 20D LOESCHE UND 1

Fuente: elaboracion propia de manual de partes del molino.

4 5. Determinacion de los indicadores KPls

De acuerdo con las férmulas planteadas, se procedié a calcular los

indicadores de molino vertical de rodillos, en el periodo 01/2021 al 12/2021

Tabla 13 Disponibilidad de molino vertical de rodillos antes de aplicar
RCM.
Horas de
. I Horas de iy N
MES MTBF MTTR Disponibilidad ., operacion |Confiabilidad
operacion
meta

ENERO 115:06 5:31 95,43% 690:40 744:00 93,74%
FEBRERO 79:06 4:19 94,83% 632:50 696:00 91,58%
MARZO 63:49 3:48 94,38% 702:08 744.00 89,00%
ABRIL 33:33 2:26 93,24% 671:00 720:00 80,69%
MAYO 63:26 4:11 93,81% 697:55 744.00 88,93%
JUNIO 48:58 5:48 89,41% 636:42 720:00 86,33%
JULIO 53:29 3:44 93,48% 695:24 744:00 87,01%
AGOSTO 27:11 2:34 91,37% 679:50 744:00 76,06%
SEPTIEMBRE 21:31 1:37 93,01% 667:15 720:00 71,56%
OCTUBRE 20:20 2:54 87,52% 650:41 744.00 69,36%
NOVIEMBRE 39:24 2:56 93,07% 669:56 720:00 83,30%
DICIEMBRE 86:52 6:07 93,42% 695:01 744:00 91,79%

Fuente: Elaboracién propia

Célculo de MTBF (tiempo promedio entre fallas)

Este es el tiempo promedio de operacion del equipo hasta que ocurre la falla,

es decir el promedio de los intervalos de tiempo durante los cuales ocurren

las fallas. Para realizar los célculos, necesitamos establecer los siguientes

parametros:

MIBF =

N°de Horas totales del periodo de tiempo analizado

N° de averias
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Grafico 2 MTBF de molino vertical antes de la propuesta de RCM
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Fuente: Elaboracién propia

En el grafico 3, se observa el comportamiento del MTBF en cada mes del
periodo 2021; teniendo como maximo MTBF 115:06 horas/falla (enero) y

como minimo 20:20 horas/falla (octubre).
Calculo de MTTR (tiempo medio de reparacion)

Es el tiempo promedio que se utiliza para reparar una falla, Para realizar

estos célculos necesitamos establecer los siguientes parametros:

MTTR = N°® de horas de paro por averia

N° de averias

Grafico 3 MTTR de molino vertical antes de la propuesta de RCM.
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 4, se observa el comportamiento del MTTR en cada mes del
periodo 2021; teniendo como maximo MTTR 06:07 horas/falla (diciembre) y

como minimo 1:37 horas/falla (septiembre).
Calculo de disponibilidad.

Con base en la base de datos establecida, continuamos determinando los
valores necesarios para calcular la disponibilidad, en este caso un proceso
de molienda de combustible sélido, ya que puede tener un impacto ambiental
y de productividad. Si uno de los componentes de fabricacion falla, se
establece un objetivo de disponibilidad minima del 97%. Para calcular,

necesitamos establecer los siguientes parametros:

MTBF

b= MTBF + MTTR x100

Grafico 4 Disponibilidad del molino de rodillos antes del RCM.
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Fuente: Elaboracion propia

Claramente se observa los meses que han tenido mayor numero en horas
de tiempos perdidos en diferentes meses y por diferentes causas. Las
paradas no programadas se han producido en todos los meses del afio y por
diferentes tipos de fallas teniendo una disponibilidad por debajo de los 97%.
se observa el comportamiento de la disponibilidad en cada mes del periodo
2021; teniendo como maxima disponibilidad un 95.42% (enero) y como
minimo 87.42% (octubre).

Céalculo de confiabilidad.

Puede ser descrita como la confianza que se tiene en un equipo,
componente o sistema desempefie su funcién base durante un tiempo
determinado establecido, en condiciones normales de operacion, estos
indicadores estan relacionados con la eficiencia de una maquina. (Granjales
Mesa , Sanchez Ortiz, & Pinzon, 2006)

—A+TTP
C, = (e 100 )* 100

C (t): Confiabilidad %
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TTP: Tiempo total de estudio (horas)

A: Tasa de fallas (numero de fallas con relacién con relacién al tiempo

promedio entre fallas del equipo) fallas / horas

1

A= MTBF

Grafico 5 Confiabilidad del molino de rodillos antes del RCM.
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa el comportamiento de la confiabilidad en cada mes del periodo
2021; teniendo como maxima confiabilidad un 93.74% (enero) y como
minimo 69.36% (octubre).

4.6. Plan de mantenimiento propuesto para la aplicacién en parada mayor.
Para todos los equipos del molino vertical se crea a modo de propuesta un
plan de mantenimiento para aplicar en la parada mayor, basado en todas las
practicas que divulga la modalidad RCM del mantenimiento, que propone en

este trabajo.

Tabla 14 Plan de mantenimiento propuesta para aplicar RCM
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PLAN DE MANTENIMIENTO PARADA MAYOR MOLINO LOESCHE HH | PER|TIEMPO DIAS ME MANTENIMIENTO
MOLINO DE RODILLOS COMB LM 15.2 D 4790 444 148 | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10|11|12|13
Valvula rotativa

Preparativos previos y aseguramiento HSE 15 3 05: X

Revision limitador de torque valvula rotativa 12 3 4: X

Insp. y limpieza de rotor de rotatival limpiador 225 3 75 X

Hermetizado de valvula rotativa 12 3 4 X

Anillo de entrada de gases

Comprobar dafios en recubrimiento y corrosidn g 3 3 X

Comprobar si hay perforaciones 18 3 6 X

Comprobar dafios y desgaste g 3 3 X

Mesa de molienda

Cambio de Clamping ring 5] 3 2 X

Comprobar estado de los pernos de anclaje 5] 3 2 X

Cambio de placa de molienda 12 3 4 X
Comprobar fijacidn y posicidn de los sectores anillo de armadura 12 3 4 X
Comprobar dafios y desgaste anillo de armadura B 3 2 X

Comprobar si la posicidn es correcta y fijacion anillo lumbrera B 3 2 X
Comprobar dafios y desgaste anillo lumbrera 12 3 4 X

Comprobar dafios y desgaste Wearing ring (anillo de uso) 12 3 4 X

Rodillos

Cambio de rodillos 18 3 6 X

Comprobar fijacidn de pemos 12 3 4 X

Comprobar el giro libre de los rodillos 6] 3 2 X

Comprobar ylo ajustar distancia entre rodillo y mesa de molienda 12| 3 4 X

Ajustar distancia rodillo anillo desgaste 12| 3 4 X

Verificar nivel de aceite y rellenar si necesario gje de rodilla 6] 3 2 X

cambio de rodamiento de rodillos 13 3 6 X

Cambio de sellos de rodillo 13 3 6 X
Comprobar fugas de aceite en el gje [ 3 2 X

Sistema hidraulico

Comprobar fijacidn del cilindro 18 3 6 X
Comprobar el sellado del vastago del pistdn 18| 3 6 X

Roker arm

Asegurar que los tornillos de unidn de los rodamientos estan bien sujetos 18 3 6 X
Comprobar el juego de los rodamientos 18 3 5} X
cambio de rodamientos rodamientos 18 3 6 X
Comprobar las tapas del alojamiento de rodamiento y verificar su correcto apriete 18 3 5} X
Verificacion de sellos 18 3 6 X
Cambio de empaqueturas de prensaestopa 18 3 6 X

Fuente: elaboracion propia

4.7. Ejecucion de mantenimiento de parada mayor aplicando la propuesta
del mantenimiento basado en la confiabilidad.
Figura 8 mantenimiento de valvula rotativa de alimentacion de coque
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 9 Mantenimiento de clasificador dinamico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10  Mantenimiento de brazos soporte de roker arm

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1l  Mantenimiento de rodamientos de roker arm

Fuente: Elaboracion propia

Figura1l2  Mantenimiento rodillo de molino cambio de rodillo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13  Mantenimiento rodillo de molino cambio de rodamientos.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14  Mantenimiento mesa de molino cambio de placas de molienda

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15  Mantenimiento sistema de accionamiento de molino inspeccién

interna con camara boroscopica

Fuente: Elaboracién propia

Figura 16  Mantenimiento sistema de accionamiento motor eléctrico

Fuente: Elaboracién propia
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4.8. Determinacion de proyeccion para los indicadores de mantenimiento

aplicando la metoddloga RCM.

Para la determinacion de los indicadores KPIs la proyeccion aplicando AMEF en
los datos obtenidos en el 01/2021 al 12/2021 obtenemos las siguientes

proyecciones para los indicadores KPIs.

Tabla 15 Datos de MTBF para el pronéstico

ITEM MES MTBF REAL |MTBF PRONOSTICO
1 ENERO 115:06 247:10
2 FEBRERO 79:06 137:33
3 MARZO 63:49 122:42
4 ABRIL 33:33 98:45
5 MAYO 63:26 184:09
6 JUNIO 48:58 89:01
7 JULIO 53:29 66:48
8 AGOSTO 27:11 105:04
9 SEPTIEMBRE 21:31 100:39
10 OCTUBRE 20:20 73:17
11 NOVIEMBRE 39:24 87:42
12 DICIEMBRE 86:52 81:25

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 6 Pronostico de MTBF del molino de rodillos después del RCM.
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16 Datos de MTTR para el prondstico anterior

ITEM MES MTTR REAL |MTTR PRONOSTICO
1 ENERO 5:31 0:50
2 FEBRERO 4:19 1:39
3 MARZO 3:48 1:17
4 ABRIL 2:26 1:14
5 MAYO 4:11 1:50
6 JUNIO 5:48 0:58
7 JULIO 3:44 0:50
8 AGOSTO 2:34 1:12
9 SEPTIEMBRE 1:37 1:03
10 OCTUBRE 2:54 1:06
11 NOVIEMBRE 2:56 2:17
12 DICIEMBRE 6:07 1:14

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 7 Pronostico de MTTR del molino de rodillos después del RCM.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17 Datos de DISPONIBILIDAD para el pronostico anterior
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ITEM MES DISPONIBILIDAD REAL |DISPONIBILIDAD PRONOSTICO
1 ENERO 95,42% 99,66%
2 FEBRERO 94,82% 98,81%
3 MARZO 94,37% 98,96%
4 ABRIL 93,21% 98,76%
5 MAYO 93,81% 99,01%
6 JUNIO 89,41% 98,92%
7 JULIO 93,47% 98,76%
8 AGOSTO 91,38% 98,87%
9 SEPTIEMBRE 92,97% 98,96%
10 OCTUBRE 87,46% 98,51%
11 NOVIEMBRE 93,05% 97,46%
12 DICIEMBRE 93,42% 98,50%
92,73% 98,77%
Fuente: Elaboracion propia.
Gréfico 8 Prondstico de DISPONIBILIDAD del molino de rodillos después
del RCM.
DISPONIBILIDAD REALY PRONOSTICO
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Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 18 Datos de CONFIABILIDAD para el pronéstico anterior
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ITEM MES CONFIABILIDAD REAL |CONFIABILIDAD PRONOSTICO

1 ENERO 93,74% 97,03%
2 FEBRERO 91,58% 95,07%
3 MARZO 89,00% 94,12%
4 ABRIL 80,69% 92,97%
5 MAYO 88,94% 96,04%
6 JUNIO 86,33% 92,23%
7 JULIO 87,02% 89,46%
8 AGOSTO 76,06% 93,16%
9 SEPTIEMBRE 71,57% 93,10%
10 OCTUBRE 69,36% 90,35%
11 NOVIEMBRE 83,30% 92,12%
12 DICIEMBRE 91,79% 91,27%

84,11% 93,08%

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 9 Pronostico de DISPONIBILIDAD del molino de rodillos después
del RCM.

Titulo del gréfico
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19 Disponibilidad REAL de molino vertical de rodillos después de
aplicar RCM.
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Horas de
. - Horas de y L
MES MTBF MTTR Disponibilidad ., operacién |Confiabilidad
operacion meta
ENERO 741:48 0:13 99,97% 741:48 74400 99,00%
FEBRERO 670:15 0:11 99,97% 670:15 696:00 98,97%
MARZO 741:25 0:25 99,94% 741:25 744.00 99,00%
ABRIL 116:46 1:29 98,75% 700:40 720:00 94,02%
MAYO 247:29 0:13 99,91% 742:28 744.00 97,04%
JUNIO 143:03 0:25 99,71% 715:18 720:00 95,09%
JULIO 147:55 0:14 99,84% 739:39 744:00 95,09%

Fuente: Elaboracién propia

Gréafico 10 MTBF de molino vertical después de la propuesta de RCM.

Mtbf antes del RCM
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Fuente: Elaboracion propia
Grafico 11 MTTR de molino vertical antes de la propuesta de RCM.
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6-00 5:31 Sﬁ
4:48 4:19 4:11
-1 3:48 — 3:44
3:36 -
2:26
2:24 1
29
1:12
13 11 25 h 13 25 14
0:00
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio

MTTR antes del rcm B MTTR despues del rcm

45



Fuente: Elaboracion propia

Grafico 12  Disponibilidad del molino de rodillos después de la propuesta
RCM.
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Fuente: Elaboracién propia

La disponibilidad del molino para su produccion se ve en el siguiente grafico
8 siendo la meta planificada por la empresa de 97%, de disponibilidad, pero
lo que realmente se pudo cumplir en lo que fue del afio 2022 des pues de
aplicar RCM, es un de UN RANGO DEL 99% de disponibilidad.

Gréfico 13 Confiabilidad del molino de rodillos después de la propuesta
RCM.
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En el grafico 9 se puede visualizar la confiabilidad del molino entre el afio
2021 y 2022 donde se ve una clara diferencia, en el 2022 se alcanz6 una
confiabilidad maxima de 96.49% y una minima de 92.35% a diferencia del

2021 donde se alcanz6 un maximo de 93.74% pero donde se ve la diferencia
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es en la confiabilidad minima que es en octubre dando un 69.36%.

Tabla 20 Disponibilidad del afio 2021, la disponibilidad propuesta y la
disponibilidad real del afio 2022.
DISPONIBILIDA |DISPONIBILIDAD | DISPONIBILIDAD
ITEM MES 2021 PROPUESTA 2022
1 ENERO 93,74% 97,03% 99,00%
2 FEBRERO 91,58% 95,07% 98,97%
3 MARZO 89,00% 94,12% 99,00%
4 ABRIL 80,69% 92,97% 94,02%
5 MAYO 88,94% 96,04% 97,04%
6 JUNIO 86,33% 92,23% 95,09%
7 JULIO 87,02% 89,46% 95,09%
8 AGOSTO 76,06% 93,16%
9 SEPTIEMBRE 71,57% 93,10%
10 OCTUBRE 69,36% 90,35%
11 NOVIEMBRE 83,30% 92,12%
12 DICIEMBRE 91,79% 91,27%
84,11% 93,08% 96,89%

91,79%

83,30%




Fuente: Elaboracion propia

Grafico 14 Comparacion de disponibilidad del afio 2021, la disponibilidad
propuesta y la disponibilidad real del afio 2022.
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21 Confiabilidad del afio 2021, la confiabilidad propuesta y la
confiabilidad real del afio 2022.

TEM MES CONFIABILIDAD | CONFIABILIDAD | CONFIABILIDAD
2021 PROPUESTA 2022

1 ENERO 93,74% 97,03% 99,00%
2 FEBRERO 91,58% 95,07% 98,97%
3 MARZO 89,00% 94,12% 99,00%
4 ABRIL 80,69% 92,97% 94,02%
5 MAYO 88,94% 96,04% 97,04%
6 JUNIO 86,33% 92,23% 95,09%
7 JULIO 87,02% 89,46% 95,09%
8 AGOSTO 76,06% 93,16%
9 SEPTIEMBRE 71,57% 93,10%
10 OCTUBRE 69,36% 90,35%
11 NOVIEMBRE 83,30% 92,12%
12 DICIEMBRE 91,79% 91,27%

84,11% 93,08% 96,89%

Fuente: Elaboracion propia

48



Grafico 15 Comparacion de confiabilidad del afio 2021, la confiabilidad

propuesta y la confiabilidad real del afio 2022.
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V.

DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos aceptamos la hipoétesis alternativa general
gue nos indica que es factible la propuesta de mantenimiento centrado en la
confiabilidad tiene efecto significativamente para la gestion de parada mayor de

un molino vertical de rodillos de una planta de cal.

Estos resultados tienen relacion con lo que mencionan De La Cruz (2017) y
Quispe (2016), el primero nos indica que aplica el RCM al equipo mas critico en
el area de molienda que detiene la produccion por fallas mecanicas dando como
resultado que la aplicacion del rcm tiene un efecto positivo en el equipo mas
critico del area de molienda y la segunda investigacion aplica RCM a la
trituradora SANDVIK CH440 S.A. nos indica que su objetivo es elevar la
funcionalidad del equipo, aumentar la ida Gtil de cada componente, dando como
resultado que la aplicacion del RCM en su investigacion tiene resultados
favorables en la trituradora SANDVIK CH440 S.A. ello es acorde con lo en esta

investigacion se encuentra.

En lo que respecta a los repuestos criticos y su importancia favoreciendo a la
propuesta de mantenimiento basado en la confiabilidad tenemos relacion con
Torres (2017) que nos dice que el plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad a la chancadora 60”"X113”, realiz6 un andlisis de criticidad a todos
los componentes mediante los criterios dados por la mina identificando asi las
fallas de alta prioridad. También teniendo relacion con Diaz (2010)
mantenimiento mayor en un turbogenerador dual de 120MW, como objetivo
ubicar equipos criticos y tener un stock actualizado de repuestos para la

comprension de fallas repentinas. En esta investigacion se encuentra.

En la identificacion de las fallas servird para la propuesta de mantenimiento
basado en la confiabilidad para la gestion de parada mayor de un molino vertical
de rodillos de una planta de cal tenemos relacion con Chunga, Hidalgo &
Pacherrez (2020) en el cual nos indica identifica las fallas mediante andlisis de
modos y efectos de falla (AMEF), determinando sus fallas y analisis. También
tiene relacion el trabajo de investigacién de De La Cruz (2017) en la cual nos

indica que define los modos y efectos de falla sobre el equipo mas importante
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de molienda. A través de la metodologia de mantenimiento centrado en la

confiabilidad. Esas investigaciones tienen relacion con la nuestra.

Segun el autor del proyecto de investigacion de Torres (2017) en la cual esta
investigacion tuvo como objetivo primordial implementar RCM para aumentar la
disponibilidad del triturador cono 60x113 de Chinalco Perd Mining Company;
luego a aplicar el RCM para esta trituradora, indicando que los resultados
obtenidos son de gran cambio en la disponibilidad, elevando la disponibilidad
hasta el 92,08% de esta. También tiene relacion la tesis de Chunga, Hidalgo &
Pacherrez (2020) como objetivo aumentar la disponibilidad de la chancadora
giratoria Superior™ MKIII 60-89, donde segun los datos recabados que
provienen de campo se tiene una disponibilidad de 88.57% establece un RCM
para un afno, finalmente los resultados dieron una elevacion en la disponibilidad,
alcanzando un valor de 92,47% para la chancadora giratoria Superior. Esas
investigaciones demuestran que nuestro objetivo estd conforme con los

resultados.
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VI.

CONCLUSIONES

En esta tesis se propuso el mantenimiento basado en la confiabilidad para la
gestion de parada mayor de un molino vertical de rodillos generando efectos
positivos en el equipo critico de esta area facilitando su mantenimiento y
reduciendo costos.

En esta tesis se clasificd repuestos criticos para la propuesta de mantenimiento
basado en la confiabilidad para la gestién de parada mayor de un molino vertical
de rodillos, se logré clasificar 20 repuestos criticos de los distintos componentes
del molino los cuales pueden ser controlados bajo el parametro de punto de

pedido o stock de seguridad.

En esta tesis se identificd los modos de falla y efectos de falla con la propuesta
de mantenimiento basado en la confiabilidad para la gestion de parada mayor
de un molino vertical de rodillos concluyendo que es de suma importancia la
implementacion de un andlisis de efecto y modo de falla (AMEF) en los procesos
productivos que donde se llevan a cabo la produccion de cal mediante la
utilizacion de maquinas por lo que la identificacién del AMEF comprende el area
de molienda de combustible sélido ( molido vertical) donde se observan 24
modos de fallas de los cuales 5 de ellos mantienen un NPR altos: Rotura y
destrucciéon de rodamiento de motor con 600 NPR, desgaste en empaquetadura
560NPR, ingreso de material extraiilo mesa de molienda (metal) 560 NPR,
atascamiento de rodillo 640 NPR, fractura y desgaste por alta vibracion en rodillo
800 NPR. Resultados presentes con métodos de deteccion actuales. Puesto que
después de implementar las acciones recomendadas generadas por el equipo
multidisciplinario basado en los rangos y criterios de severidad, ocurrencia
deteccion, se obtuvieron NRP muy bajos observando una disminucion por
debajo del 50% de los NPR iniciales a los NPR finales es decir que tenemos
solo 2 modos y efectos de falla con alto NPR. Dicho lo anterior, se resalta la
importancia de la investigacion realizada, ya que, demostro la presencia de
fallas, sus principales causas y el nivel de severidad, ocurrencia y detectabilidad

con las que se presentan dentro del proceso de molienda.
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En esta tesis para el diagnostico de la confiabilidad y disponibilidad para
incrementar se uso la técnica de recoleccion de datos en un periodo de 12
meses 2021 esto permiti6 conocer indicadores MTBF y MTTR para poder
calcular la confiabilidad y disponibilidad del molino vertical. Donde concluimos
gue, al proponer el mantenimiento basado en la confiabilidad para la gestion de
parada mayor de un molino vertical de rodillos, se logré mejorar la confiabilidad
y disponibilidad del molino, es decir que se encontré con una confiabilidad de
84.11% y una disponibilidad de 93.73% realizando una proyectado de acuerdo
con el AMEF se obtiene una confiabilidad de 93.08% y una disponibilidad de
98.77%.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa de cal utilizar el mantenimiento basado en la

confiabilidad en mas equipos de la planta para poder mejorar en mantenimiento.

Se recomienda en las futuras investigaciones el uso de modos y efectos de
fallas, facilita mucho en la deteccion de la falla y sus efectos en el equipo y
también la posibilidad de llevar esta metodologia a empresas del mismo rubro
o diferente con el fin de conocer otros riesgos existentes y asi aportar mejoras

en cada proceso.

Se recomienda para futuras investigaciones gue tengan interés en el proyecto
para una proyeccion de indicadores como la confiabilidad la utilizacién de un
software de simulacién con el objetivo de que haya una mejora continua del

mismo.
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ANEXOS

ANEXO 1 OPERACIONALIDAD DE VARIABLES
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VARIABLE DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADOR NIVEL DE MEDICION
CONCEPTUAL
Variable Moubray, 2001 “Es un | Moubray, 2004. A cada MTTR = tiempo total de reparaciones / n° de | Medicién en horas
independiente: proceso utilizado para | funcidn se le asocian una o | Fallas reparaciones.
Mantenimiento determinar qué se varias fallas funcionales. U Medicién en horas
basado en la | debe hacer para Estas se definen como MTBF = tiempo disponible x tiempo parado/ n° de
confiabilidad asegurar que cualquier | la incapacidad del activo de fallas.
activo fisico continue cumplir con una funcién
haciendo lo que sus segun los parametros de
usuarios quieren que funcionamiento aceptable
haga en su contexto Pl Gl UBLRIE:
operacional actual”
Variable Montilla, 2016, p. 131 | Se aplicd la férmula de
Dependiente: Es el porcentaje de Mufioz, 2019. La
Disponibilidad tiempo total que se productividad no es una
del molino | puede esperar para medida de la produccidn ni
vertical gue un equipo esté de la cantidad que se ha Productividad | D= MTBF/(MTBF+MTTR) Porcentaje (%)

disponible y pueda
cumplir la funcién
principal para la cual

fue destinado. (cita)

fabricado, sino de la
eficiencia con que se han
combinado y utilizado los

recursos.




ANEXO 2 MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE CONSISTENCIA: Propuesta de mantenimiento basado en la confiabilidad para la gestion de parada mayor de un molino vertical de rodillos de
una planta de cal a 3800 msnm.

Problematica

Problemas

Objetivos

Hipétesis

Variables

Disefio Metodoldgico

Esta investigacion busca proponer la
aplicacion del mantenimiento basado en
la confiabilidad para la gestion de
parada mayor para un molino vertical
de rodillos de carbdn, el cual opera en
una planta para el proceso de cal. De los
cuales se pretende lograr identificar
estas sefiales tempranas de fallos en
componentes criticos del molino, y
clasificar los repuestos criticos, de forma
oportuna y planificada. El proyecto
también contempld reconocer los
modos y efectos de falla la cual se
establecid en base al analisis (AMEF), y
finalmente caracterizar el plan de
mantenimiento de parada mayor del
molino manejando en conjunto planes
de alcances tanto como critico,
prioritarios gestion de tiempo, costos,
recursos humanos, comunicaciones,
riesgos, donde se podra ejecutar parada
mayor del molino de una manera
exitosa.

Problema General:

¢Qué efecto tendria la Propuesta de
mantenimiento basado en la confiabilidad para
la gestiéon de parada mayor de un molino
vertical de rodillos de una planta de cal a 3800
msnm?

Problemas Especificos:

PE1: ¢{De qué manera favorece la clasificacion
de repuestos criticos con la Propuesta de
mantenimiento basado en la confiabilidad para
la gestiéon de parada mayor de un molino
vertical de rodillos de una planta de cal a 3800
msnm?

PE2: ¢{de qué manera se identificara los modos
de falla y efectos de falla con la Propuesta de
mantenimiento basado en la confiabilidad para
la gestiéon de parada mayor de un molino
vertical de rodillos de una planta de cal a 3800
msnm?

PE3: ¢de qué manera podemos aumentar
disponibilidad con la  Propuesta de
mantenimiento basado en la confiabilidad para
la gestiéon de parada mayor de un molino
vertical de rodillos de una planta de cal a 3800
msnm?

Objetivo General:

Proponer el mantenimiento
basado en la confiabilidad para la
gestion de parada mayor de un
molino vertical de rodillos de una
planta de cal a 3800 msnm.

Objetivos Especificos:

OE1: Clasificar repuestos criticos
para la propuesta de
mantenimiento basado en la
confiabilidad para la gestion de
parada mayor de un molino
vertical de rodillos de una planta
de cal a 3800 msnm.

OE1: : Identificar modos y efectos
de falla con la propuesta de
mantenimiento basado en la
confiabilidad para la gestion de
parada mayor de un molino
vertical de rodillos de una planta
de cal a 3800 msnm.

OE3: aumentar la disponibilidad
con la Propuesta de
mantenimiento basado en la
confiabilidad para la gestién de
parada mayor de un molino
vertical de rodillos de una planta
de cal a 3800 msnm.

Hipotesis General:

Es factible Ia
mantenimiento centrado en la
confiabilidad tiene efecto
significativamente en para la
gestion de parada mayor de un
molino vertical de rodillos de una
planta de cal a 3800 msnm.

propuesta de

Hipétesis Especificas:

HE1: la clasificacion de repuestos
criticos favorece a la propuesta de
mantenimiento basado en la
confiabilidad para la gestion de
parada mayor de un molino vertical
de rodillos de una planta de cal a
3800 msnm.

HE2: la identificacion de las fallas
servird para la propuesta de
mantenimiento basado en la
confiabilidad para la gestion de
parada mayor de un molino vertical
de rodillos de una planta de cal a
3800 msnm.

Variables Independientes:

e Mantenimiento basado en la
confiabilidad

Variables Dependientes:
L]

Disponibilidad del molino vertical
Variables Intervinientes:
. molino vertical de

rodillos de una planta
de cal a 3800 msnm.

Tipo y nivel de investigacion:

Enfoque: cuantitativo

Tipo: Basica segun

Espinoza Montes (2014) La
investigacion  basica  tiene
como propdosito
ampliar el
cientifico a
observacion del
funcionamiento de los
fenémenos de la realidad.

En esta investigacién tiene
como propdsito aplicar el RCM
al molino vertical de rodillos
para mejorar la disponibilidad
mecanica

conocimiento
partir de la

Nivel: descriptivo tiene como
propésito describir los objetos
de investigacion tal como estan
funcionando u ocurriendo.

En la presente investigacion se
recolecto informacién
requerida relacionada con el
mantenimiento del equipo en
estudio. Por lo tanto, se
describird al molino de rodillos
a través de indicadores para la
aplicacion del mantenimiento
centrado en la confiabilidad
como influye en la
disponibilidad mecanica.
Disefio: no experimental
Esquema correlacional




HE3: El incremento de la
disponibilidad con la propuesta de
mantenimiento basado en la
confiabilidad para la gestion de
parada mayor de un molino vertical
de rodillos de una planta de cal a
3800 msnm.

Técnica e instrumentos de
colecta de datos:

Para la recoleccién,
procesamiento y analisis de
informacion se utilizara
deporte de paradas de
operaciones, manual de partes
y mantenimiento de equipo




ANEXO 3. REPORTE DE PARADAS

LINEA 4
RESUMEN DE PARADAS - MOLINO LOESCHE DE CARBON (2022)

G Parada Molino Loesche L.04 SRR
FECHA ™) CAUSA Area Responsable COMENTARIO / MOTIVO
AVERIA
TOTAL TOTAL (Hrs) | TOTAL (Min) | INICIO FINAL
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00 0.00
2343 0.57 34.00 08:09 08:43 EXT. 2 0 MECANICO 16 | Causas Exte Equipo. Para por 331
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00 0.00
23.95 0.05 3.00 09:58  10:01 EXT. | 1 PRODUCCION | v e e
24.00 0.00 0.00
23.92 0.08 5.00 07:09 1 PRODUCCION 16 | Causas Externas al Equipo, Presién positiva en el firing hode,
2377 0.23 8.00 14:21 1 PRQDU{:CK?N 16 | Causas Externas al Equipo. Presion pasitiva en el firing hode.
6.00 23:47 | 2353 et |1 PRODUCCION 16 | Catesas Extarnas al Ecuipes e
24.00 0.00 0.00
ey 22,00 0.00 0.00
AeEne-2E 24.00 0.00 0.00
ArEaeRiiiy 2380 0.10 6.00 1227 | 1233 3 ELECTRICO - EL T — o0 | 16 Equico Caid &
2295 105 60.00 10:52 11:52 1 PRODUCCION . 16 | Causas Externas al Equipo Liberacion de costra en
3.00 18:31 18:34 3 MANTENIMIENTO ELECTRICO - ELECTRONICO - INSTRUMENTACION 16 | Causas Externas al Equipo. Caida de tensién
24.00 0.00 0.00
292 908 427.00 0428 | 1135 3" A PRODUCEION 16 | Catesas Extarnas al Ecquipes Bara por falla slevador 4513
118.00 17.44 19:42 EXT. 1 PRODUCCION 16 | Causas Externas al Equipo Para por falla elevador 4513
24.00 0.00 0.00 1 PRODUCCION
24.00 0.00 0.00 1 PRODUCCION
24.00 0.00 0.00 1 PRODUCCION
24.00 0.00 0.00 1 PRODUCCION
24.00 0.00 0.00 1 PRODUCCION
24.00 0.00 0.00 1 PRODUCCION
23.95 0.05 3.00 11:30 11:33 1 PRODUCCION 16 | Causas Externas al Equipo Caida de tension
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00 0.00
23.93 0.07 4.00 07:39 07:43 EXT. 1 PRODUCCION 16 | Causas Externas al Equipo Caida de tension
24.00 0.00 0.00
2392 0.08 5.00 10:19 1024 EXT. |5 | MANTENIMIENTO ELECTRICO - ELECTRONICO - INSTRUMENTACION. | 16 Equing Caida de tenzion
2387 013 4.00 14:29 14:33 EXT. 3 MANTE El Ri R T E| CION 16 |Causas Externas al Equipo. Parada del horno
4.00 22:28 22:32 EXT. 3 16 |Causas Externas al Equipo Caida de tensién.
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00. 0.00
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00 0.00
23.83 0.17 10.00 19:54 20:04 EXT. 3 ELECTRICO - EL - INSTRUMENTACION 16 | Causas Externas al Equipo Caida de tensién.
2365 0.05 300 1a:33 " 14135 a ELECTRICO - EL INSTRUMENTACIGN | 1& Equips, Caida de tansin.
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00 0.00
2383 0.17 10,00 19:44 g4 ExT, |3 ELECTRICO - RORIC T 16 | Causms Externas al Equing Pardida de s=ial de mill fan
2290 110 3.00 07:53 | 07:56 EXT. | 3 ELECTRICO - EL ~INSTR on | ¢ Erm f— in.
£3.00 08:14 09:17 EXT. 3 ELECTRICO - ELECTROI - INSTRUMENTACION 16 |Causas Exts Equipo. Caids ion,
24.00 0.00. 0.00
23.95 0.05 3.00 09:37  09:40 ExT. | 3 ELECTRICO - ELECTRONICO - INSTRUMENTACION | ¢ | causas Ext Equing P erincipal
24.00 0.00. 0.00
24.00 0.00 0.00
2348 0.52 31.00 11:54 EXT. 3 MANTENIMIENTO ELECTRICO - ELECTRONICO - INSTRUMENTACION 16 |Causas Externas al Equipo izacion d da alarma del termistor de motor principal
23.78 0.22 13.00 08:45 EXT. 1 PRODUCCION 16 | Causas Externas al Equipo Inspeccion de chute. horno
2287 113 6800 09:54 ExT, |3 NTENIMIENTO ELECTRIC CO - INSTROMENTAGION | 16| Cousas Externas al Equipa Caida de tension,
2395 005 3.00 15:00 EXT. | 3 | MANTENIMIENTO ELECTRICO  EL T NSTRUMENTACION | 1t e T
24.00 0.00 0.00
23.95 0.05 3.00 15:15 15:18 EXT. 3 MANTENIMIENTO ELECTRICO - ELECTRONICO - INSTRUMENTACION 16 | Causas Externas al Equipo. caida de tension
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00. 0.00
5i00 050 50
24.00 0.00 0.00
2338 0.62 37.00 15:50 16:27 EXT. 3 MANTENIMIENTO ELECTRICO - ELECTRONICO - INSTRUMENTACION 16 | Causas Externas al Equipo. 4170-T1-06
43.00 02:53 03:36 EXT. 3 MANTENIMIENTO ELECTRICO - ELECTRONICO - INSTRUMENTACION 16 | Causas Externas al Equipo. Perdida de sefial de area 200 y 300
2033 367 139.00 04:54 07:13 EXT. 3 MANTENIMIENTO ELECTRICO - ELECTRONICO - INSTRUMENTACION 16 | Causas Externasal Equipo Perdida de sefial de area 200 y 300
26.00 09:06 09:32 EXT. 2 MANTENIMIENTO MECANICO 16 |Causas Externasal Equipo. | Vibracion altay. fial de sensor swich 4790 YA
12.00 18:38 18:50 EXT. 3 MANTENIMIENTO ELECTRICO - EL - INSTRUMENTACION 16 |Causas Externasal Equipo Perdida sefial de sensor swich 4790 YA
2152 248 149.00 03:24 05:53 EXT. 3 MANTENIMIENTO ELECTRICO - ELECTRONICO - INSTRUMENTACION 16 | Causas Externas al Equipo. Perdida de sefial PLC
24.00 0.00 0.00
23.82 018 8.00 1221 12:29 EXT. 4 MANTENIMIENTO EQUIPO MOVIL 16 | Causas Externasal Equipo por cambio de aceite hidraulico 4115.1
3.00 12:30 12:33 EXT. 4 MANTE NTO EQUIPO MOVIL 16 |Causas Externasal Equipo. por cambic de aceite hidraulico 4115.1
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00 0.00
19.30 4.70 282.00 07:09 11:51 EXT. 2 MANTENIMIENTO MECANICO Motivos Estratégicos Inspeccion de pan conveyor
23.52 048 29.00 14:26 14:55 EXT. 1 PRODUCCION Motivos Estrategicos | Atoro en transportador 4530
23.95 0.05 3.00 14:39 14:42 EXT. 2 MANTENIMIENTO MECANICO Motivos Estratégicos cam 4115.7A224115.7 AL,
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00 0.00
Iees 735 aaios | iasi T EE s e RIAFTERIAIENTO MECANICD Bl o]
2158 o2 10.00 01:45 © 01:55 ext. [ 73 MANTENIMIENTO MECANICO 16 | Causas Extarnasal Equipa e e B e i
15.00 05:10 05:25 EXT. 2 MANTENIMIENTO MECANICO 16 | Causas Externasal Equipo por vibracion alta melino, ingreso de material grueso con piedras
23.73 0.27 16.00 15:20 15:36 EXT. 1 PRODUCCION 16 | Causas Externas al Equipo. atoro con costra en compuerta 4505 |
200 500 000 =% PROBUCHIGN e e e
19.67 433 260.00 11:31 15:51 EXT. 2 MANTENIMIENTO MECANICO. 16 Equipo chanc. William e Inspeccion del elevador 45
Srar ey om0 [ osa i S MECANICO 7 e Covipe ey
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00 0.00
24.00 0.00 0.00
23.68 032 4.00 15:33 15:37 EXT.. 1 PKDDUCU?N 16 | Causas Externas al Equipo reseteo de nivel de enfriador 4133
15.00 21:09 21:24 EXT.. 1 PRODUCCION 16 | Causas Externas al Equipo. Lin
) () o0 =% PROBUCHIGN s e
24.00 0.00 0.00 1
200 500 650 i
1930 4,70 282.00 1918 00:00 [Sa MANTENIMIENTO MECANICE it Equing conico del elevador 4535
o) frr P ey o MECARICO s e e
24.00 0.00 0.00 EXT. 2 MANTENIMIENTO MECANICO. 16 Equipo ramado mecanico produccion
24.00 0.00 0.00
23.93 0.07 4.00 22:02 22:06 EXT. 2 16 | Causas Externas al Equipo fall .1 por amperaje elevada.
2327 073 12.00 01:13 01:25 EXT.. 1 PRODU! CC|?N 16 | Causas Externas al Equipo. Falla vé 1
32.00 03:00 03:32 EXT.. 1 PRODUCCION 16 | Causas Externas al Equipo Fallaen 70.2
24.00 0.00 0.00
2300 500 650
24.00 0.00 0.00
2300 560 050
21.30 2.70 162.00 10:00 12:42 EXT. 1 PRODUCCION 16 | Causas Externas al Equipo. cacnico / trabajos elevador 4535
e - 1000 | "orss | oms =% FrODUCKION e e R
5.00 18591 15:04 [5a 0 I PRODUCCION 16 Equing per ol del 41707102
e e 53 P T vy o PROBUCTIGN ey it s 4170:3




G Hnd

e

12,

SgEgd

PRODUCCION

Dt

23397 0.03 2.00 2021 2023 [7e A Y 16 | causas Externas 2l Equipo itz 70

24.00 0.00 0.00

24.00 0.00 0.00

24.00 0.00 0.00

2155 245 147.00 10:44 ¢ 2e1 EXT. |5 | “MANTENIMIENTO ELECTRICO - ELECTRONICO - INSTRUMENTACION | 16 | causas Externasal Equipo Perdida sefial cy da linea.a

24.00 0.00 0.00
25.00 11:08 ; 1133 1o A PRODUCCION 15 | Causas Externas 2l Equipo Falla del ups de sala electrica 420

2333 067 11.00 15:46 1557 [21e A PRODUCCION 16 | causas Externas i Equipo elharno
4.00 16:08 : 16:12 [310 A Y PRODUCCION 16 | causas Externas al Equipo elhorno,

24.00 0.00 0.00

24.00 0.00 0.00

24.00 0.00 0.00

2395 0.05 3.00 16:11 1614 T | 2 MANTENIMIENTO MECANICO 16 |causas Externasal Equipo presion bajz bomba flender 4115,78M1 /

24.00 0.00 0.00 [27e A 1 MANTENIMIENTO MECANICO 16 |c nas al Equipo presion baja der 4115.78M1 /

24.00 0.00 0.00 [21s A MANTENIMIENTO MECANICO 16 Equipo presion baja bomba flender 4115.78M1 /

24.00 0.00 0.00 X,

24.00 0.00 0.00 EXT.

215 0.85 51.00 09:30 © 10:21 210 A MANTENIMIENTO MECANICO 16 Equipo inspeccian de ch del cooler fan 4145

24.00 0.00 0.00 X,

24,00 0.00 0.00 EXT.

24.00 0.00 0.00 EXT.

2395 0.05 3.00 19:05 | 19:08 . | 2 MANTENIMIENTO MECANICO 16 |causas Bxternasal Equipo Vi I i d I extrafio,

24.00 0.00 0.00 EXT.

267 033 15.00 14:38 | 1453 210 A PRODUCCION 16 Equipo atoro en descargador nivel afta
5.00 77 72 Ba. | 1 PRODUCCION 16 |causas Bxternasal Equipo caida de tension

2383 0.17 10,00 13:20 1330 [7e A 0 ELECTRICO - ELE 16 | causas Externas 2l Equipo cambi

24.00 0.00 0.00 EXT. Equipo

24.00 0.00 0.00 EXT. Causas Externas al Equipo

24.00 0.00 0.00 EXT. Causas Externasal Equipo

a2 058 15.00 04:03 © 0418 [210 A I PRODUCCION 15 | causas Externas al Equipo Maling Ioesche paro p 2790311
20.00 1413 ;1833 310 A Y PRODUCCION 16 |causas Bxternas al Equipo Maling loesche por parada de horno

2248 152 66.00 1717 i 1823 ext. |1 PRODUCCION 16 Equipo amperaje alto de molina 4790 por atoro en la mesa.
25.00 227 } 252 ext. | 1 PRODUCCION 15 | Causas Externas al Equipo vibracion alta de melino 4790 por material extrafio,
6.00 0208 02:10 1 PRODUCCION 15 | Causas Externas =l Equipa por vibracion alta se encontro piedras y metales.

2353 047 14,00 02:27 ;0241 o PRODUCCION 15 | Causas Externas sl Equipa por vibracian aita se encontro piedras y metales,
£.00 03:04 : 03:12 ext. |1 PRODUCCION 16 Equipo por vibracian alta se encontra piedrasy metales.

24.00 0.00 0.00

24.00 0.00 0.00

24,00 0.00 0.00

2372 028 17.00 19:31 : 1948 ext. |1 PRODUCCION 16 Equipo Inspeccion transfer chute por presidn elevada enfiltro

2395 005 3.00 2012 ;205 ext. | 1 PRODUCCION 16 | Causas Externas al Equipo fallz d er 8115 caida de tension.

24.00 0.00 0.00 1 PRODUCCION 16 | Causas Externas al Equipo. falla er a1l caida de tension.

24.00 0.00 0.00

2355 045 27.00 10:04 ; 1031 ext. |1 PRODUCCION 16 | Causas Bxternas al Equipn Inspeccian de transfer y carga de modulo

24.00 0.00 0.00

24,00 0.00 0.00

24.00 0.00 0.00

2393 0.07 1.00 0139 ;0143 ext. |1 PRODUCCION 16 | Causas Bxternas al Equipn POR PICO DE TEMPERATURA 4115,6D.TI01

24.00 0.00 0.00

24,00 0.00 0.00

24.00 0.00 0.00

2388 012 7.00 1352 ; 1359 ext. | 1 PRODUCCION 15 | Causas Externas al Equipo vibracion elevada del maling

2373 027 16.00 20:09 ; 2025 ext. | 2 MANTENIMIENTO MECANICO 14 | Motivos Estratsgicas intervencion maling loche.

2395 0.05 3.00 14:39 ;1442 i PRODUCCION 15 | causas xternas 21 Equipa Por falla da balanza




ANEXO 4 PROSESAMIENTO DE DATOS

08:09

08:43

REPORTE DE PARADAS DE LINEAS DE PRODUCCION

Para por fala compuerta 4133

ing hode

firing hode.

n
n
n

firing hode.

Produccign firing hode.
Mantto Eléctrico
Produccidn acién de costra en chute de transferenda
Mantto Eléctrico
Mantto Eléctrico
m Mantto Eléctrico
13/02/2022|molino 10:19: 10:24 Falla eléctrica Mantto Eléctrico
| |- 13/02/2022 |meling 14:29: 14:33 Falla eléctrica Mantto Eléctrico
14/02/2022 [mq 22:28; 22:32) Mantto Eléctrico
20/02/2022 |m: 19:54! 20:04 Mantto Eléctrico
14:22: 1425 Mantto Eléctrico
19:44! 19:54 Mantto Eléctrico
07:53: 07:56 Mantto Eléctrico
08:14; 09:17 Mantto Eléctrico
20, 09:37! 09:40 Mantto Eléctrico
3/03/2022|molino | 11:23; 11:54 Mantto Eléctrico
4/03)2022 [molino 08:32: 08:45 Producddn
____5/03/2 08:46: 09:54] Mantto Eléctrico
24/03/2022] mul\nu 15:06: 15:09 Mantto Eléctrico
15:15! 15:18 Mantto Eléctrico
15:50: 16:27 Mantto Eléctrico
02:53! 03:36 Mantto Eléctrico
04:54: 07:13 Mantto Eléctrico
03:06; 09:32 Znico.__
18:38! 18:50 Mantto Eléctrico
03:24; 05:53 Mantto Eléctrico E
12:21) 12:29 Falla equipo mévil Mantto EQM por cambio de aceite hidraulico 4115, 1
___16/04/2022 |moling 12:30: 12:33 Falla equipa mévil Mantto EQM por cambio de aceite hidraulico 4115, 1
0 07:08: 11:51 Mantto Mecanico Inspeccion de pan conveyor
20/04/2022 |molino 14:26; 14:55 Falla producdén Producddn Atoro en transpor tador 4530
21/04f2022 |mnhnu 14:39: 1442 Falla mecanica Mantto Mecanico cambio de bumba flender a 4115,7 A2 3 4115.7 AL,
14317 21:52 Falla mecanica Mantto Mecanico ___ |Por | fan conveyer (4510 _01)
01:45: 01:55 Falla mecanica Mantto Mecanico por vibradion alta moling, ingreso de material grueso con piedras,
05:10: 05:25 Mantto Mecanico
07:15! 07:24 Produccian Presion positiva en el firing hode.
15:20; 15:36 Produccon ___ |atoro con costra en compuerts 4505
15:33: 15:37 ciri reseteg de nivel de enfriador 4133
21:09! 21:24] Falla produccidn
22:02: 2208 nica N
27(05/2022 |molino 01:13! 01:25 Falla mecanica Falla vahula rotativa 4730. 1
27/05/2022|moling 03:00: 03:32 Falla mecanica Falla en la compuerta 4170.2
2{06/2022 | moling 07:55; 08:05 Fal\a mecanica | Mantto Mecanico it i
1459 15:04 Man perdida de serial del 4170 TI 02
11:28; 11:49 Fal\a mecanica Mantto Mecanico | falla de compuerta 4170.3
20:21: 20:23 Falla producdcn Produccién falla de la compuerta 4170
19:44% 22111 Mantto Eléctrico fial completa de PLC y parada repentina de toda linea 4 por
11:08: 11:33 Mantto Eléctrico
15:46! 15:57 Produccidn
16:08: 16:12 Produccién ci
16:11: 16:14 nica Mantto Mecanico presion baja bomba flender 4115, 7BM1 / Mantenimientomecanico
09:30! 10:21 nica Mantto Mecanico inspecdon de chumacera del cooler fan 4145
19:05! 19:08 nica Mantto Mecanico Vibracion alta en molino 4790 por ingreso de material extrafio.
14:38: 1453 .l Produccién atoro en descargador nivel alto
1n17; 1722 Mantto El
13:20: 13:30 Mantto El
04:03: 0418 Mantto Electrico
14113 1433 Produccion
17:17; 18:23 Mantto Eléctrico
22:27: 2252 Mantto Mecanico a
02:04% 02:10 Mantto Mecanico por vibracion alta se encontro piedras y metales,
02:27! 02:41 nica Mantto Mecanico por. vibracion alta se encontro piedras y metales,
03:04: 03:12 nica Mantto Mecanico encontro piedr
19:31 19:48 Parada de produccidn
20:12| 20:15 . Fallaelectrica
10:04 10:31 Parada de produccidn Inspeccion de transfer y carga de modulo
01:39: 01:43 Falla producdon Produccidn POR PICO DE TEMPERATURA 4115.6D.T101
13:52: 13:59 Mantto Mecanico vibraciun elevada del moling
I €5 20:09; 20:25 Parada de produccidn Produccion
31/07/2022 | molino loes: 14:39: 1442 Falla eléctrica Mantto Eléctrico




ANEXO 5 PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

RV: PARADAS Linea1 Linea3 Linead 2020.xlsm

_ B Responder %~ Responder a todos
Ponce Carbajal, Denis (Cesur S.A.) D Resp © Resp

o Para @ Ticona Chura, Walter (Cesur S.A.)

[ INTERNA

PARADAS 1 Lineas 1-3-4 _2021.xlsm o

[T 1MB
FY

De: Ingenieros Tablero de CTRL3 (Cesur 5.A.) <ingtabctres @cementosur.com.pe>

Enviado el: sabado, 27 de febrero de 2021 13:13

Para: Ponce Carbajal, Denis (Cesur 5.A.) <denis.ponce @cementosur.com.pe>; Parizaca Chura, Sadoc (Cesur 5.A.) <sparizaca@cementosur.com.pes

CC: Benavente Valdivia, Juan (Cesur 5.A.) <jbenavente@cementosur.com.pes; Quispe Mamani, Silvino (Cesur S.A.) <squispem@cementosur.com.pe>; Callapani Condori, Julio ( Cesur 5.A.)
<jcallapani@cementosur.com.pe>

Asunto: RE: PARADAS Lineal Linea3 Linead 2020.xlsm

Saludos Denis Ponce

Envic las paradas de fecha actual lineas 1, linea 3, linea 4.
Affe,

José L. Apaza
Sala de control

De: Ponce Carbajal, Denis (Cesur 5.A.) <denis.ponce @cementosur.com.pe>

Enviado el: sabado, 27 de febrero de 2021 12:56

Para: Parizaca Chura, Sadoc (Cesur 5.A.) <sparizaca@cementosur.com.pes>

CC: Benavente Valdivia, Juan (Cesur 5.A.) <jbenavente@cementosur.com.pe>; Quispe Mamani, Silvino (Cesur S.A.) <squispem@cementosur.com.pe>; Ingenieros Tablero de CTRL3 (Cesur 5.A.)
<ingtabctres@cementosur.com.pes; Callapani Condori, Julio { Cesur 5.A.) <jcallapani@cementosur.com.pe

Asunto: RE: PARADAS Lineal Linea3 Linead 2020.xlsm

Estimados ingenieros

Vwestro apoyo en enviarme reporte de paradas Hasta la fecha actval lineas 1. linea 3 linea 4.

Saludos Denis Ponce

—> Reenviar wes

jueves 4/03/2021 11:41

- »
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ANEXO0 7 OBTENCION DE CRITICIDAD DE REPUESTOS

REPUESTO

INDISPONIBILIDAD

TIEMPO DE ENTREGA

No afecta
la
produccion

Afecta
parcialmente

Paraliza la
produccion

Menor a
10 dias

entre 10y
30 dias

mayor a
30 dias

Frecuencia
de falla

CYLINDER ROLLER BEARING LM 15.20 D

3

1

RETEN 105X140X12MM LABIO DOBLE NITRILO

SELLO EJE ROTATIVO CLASSIFIER LSKS 20 D

BEARING-ROLLER LM 15.20 D 4POINT CONT

O-RING (ROLLER (M) 395 x12 VITON

RODILLO PARA MOLINO VERTICAL LOESCHE (Fund. Central)

SEALING AIR CHAMBER (TABLE) LM 15.20 D

GUARDA 10183545

DAM RING LM 15.20 D

wiwiw w

ARMADURA SEGMENTO ANILLO-DWG#20201074518

ARMADURA SEGMENTO ANILLO-DWG#20201074545

wWiw wiw w w

SELLO DE ANILLO A 50X 57 10202945

MANGUERA DE ALTA PRESION 10194049

MODULO TERMOELECTRICO MARLOW RC12-6L

CONICAL SLEEVE (ROCKER ARM) LM 15.20 D

CLAMPING SLEEVE (ROCKER ARM) LM 15.20 D

ROLLER BEARING GREASE

w

SELLO EJE ROTATIVO CLASSIFIER LSKS 20 D

THRUST SPHERICA ROLLER BEARING LSKS 20 D

RODAJE DE ROD. CLASS LSKS 20 D

RODAJE CARTRIDGE COMPLETE LSKS 20 D

SET OF BLADES CLASSIFIER LSKS 20 D

SET OF FLAPS CLASSIFIER LSKS 20 D

w w www

WWwWww ww i w w | w

RlRrININ|IRPWINIRIR[RPR[RPRIRPIRP|IP|IP|RPR|RPRIWI[N[R ([, |RL(N

CRITICIDAD

semi critico




Cal y cemento sur S.A

Carretera Juliaca Puno Km. 11, Caracoto, Juliaca - Peru

Ing. Fernando Rojas Benegas
Gerente general Cal Y Cemento Sur S.A.y YURA S.A
Caracoto, 27 de mayo del 2022

Me dirijo a usted respetuosamente con la finalidad de solicitar su
autorizacion para uso de informacién de la empresa, me encuentro en un
proceso de elaboracion de mi proyecto de investigacion titulada
“Propuesta de mantenimiento basado en la confiabilidad para la
gestion de parada mayor de un molino vertical de rodillos de una
planta de cal a 3800 msnm."

Soy parte del equipo de planificaciéon de esta prestigiosa empresa desde
hace 2 afnos y 7 meses en el cargo de planificador de mantenimiento
mecanico, y durante ese lapso he cumplido cabalmente con mis
responsabilidades.

Por tal motive solicitc ante su dependencia el permiso de uso de
informacion de la empresa tales como:

Reporte de paradas de molino loesche
Historico de fallas de molino loesche

Con esta formacion, podre optar el grado de ingeniero mecanico eléctrico
que también sera beneficioso para la empresa,

Sin mas por el momento, me despido agradeciendo de antemano su
comprensiva aceptacion a esta solicitud.

Atenlarn_enﬁ.

b/l
A —
Denis Ediel Ponce Carbajal

DNI: 44733481

OSURSA.
SECRET- A LR CIA GENERAL

27 MAYD 2022
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' ade
CALCESUR

A QUIEN CORRESPONDA

Por medio del presente decumento se autoriza el uso de la informacion de la empresa
al Sr, Denis Ediel Ponce Carbajal, para el desarrollo del proyecto de investigacion:
"Propuesta de mantenimiento basado en la confiabilidad para la gestion de parado
mayor de un molino vertical de rodillos de una planta de cal a 3800 msnm.,”
Considerando _que el manejo de la informacidn es de manera confidencial que solo
debera ser utllizada para el desarrollo del proyecto de investigacion.

Se expide Ia presente Constancia a solicitud del interesado, para los fines que estime
convenientes.

Planta Caracoto, 08 de junio del 2022

S
mwmeduanu
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GERENTE GENERAL




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, NELLY ROXANA SOVERO LAZO, docente de la FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERIA MECANICA ELECTRICA de
la UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO SAC - TRUJILLO, asesor de Tesis titulada:
"PROPUESTA DE MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONFIABILIDAD PARA LA
GESTION DE PARADA MAYOR DE UN MOLINO VERTICAL DE RODILLOS DE UNA
PLANTA DE CAL A 3800 msnm.", cuyos autores son CALSIN QUISPE JHON AGUSTO,
PONCE CARBAJAL DENIS EDIEL, constato que la investigacion tiene un indice de
similitud de 21.00%, verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual
ha sido realizado sin filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.
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