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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion titulada “Propuesta de mejora del mantenimiento
predictivo por analisis vibracional para aumentar la disponibilidad de los equipos criticos del
area de lavaderos de una empresa azucarera”, el cual se realizd por la necesidad de erradicar los
problemas latentes, fallas mecanicas y operacionales el cual generan tiempos de paradas no
programadas, para ello se aplic6 métodos deductivos, con una investigacion de tipo pre
experimental, a una poblacion de 20 equipos del area de Lavaderos de la empresa azucarera,
obteniendo como principales resultados, un promedio de disponibilidad actual de los equipos
criticos equivalente a 75.02% para lo cual se establecié una propuesta de mejora del
mantenimiento predictivo por analisis vibracional logrando incrementar la disponibilidad de los
equipos criticos a 97.26%, se elabor0 la prueba de hipétesis estadistica planteada T student
adquiriendo los resultados menor a 0.05, lo que faculta la argumentacion que la propuesta de
mejora del mantenimiento predictivo por analisis vibracional aumentara la disponibilidad de los
equipos de la empresa Azucarera.

Se concluy6 que la implementacion del proyecto es viable y se logrard aumentar un 20.43% de
disponibilidad.

Palabras clave: Disponibilidad, confiablidad, analisis vibracional, mantenibilidad,

mantenimiento predictivo



ABSTRACT

In this research work entitled "Proposal to improve predictive maintenance by vibrational
analysis to increase the availability of critical equipment in the laundry area of a sugar
company", which was carried out due to the need to eradicate latent problems, mechanical and
operational failures which generate unscheduled downtimes, for this purpose deductive methods
were applied, with a pre-experimental investigation, to a population of 20 teams in the Laundry
area of the sugar company, obtaining as main results, an average of current availability of critical
equipment equivalent to 75.02% for which a proposal for improvement of predictive
maintenance by vibrational analysis was established, increasing the availability of critical
equipment to 97.26%, the statistical hypothesis test proposed T student was developed by
acquiring the results less than 0.05, which The argument is empowered that the proposal to
improve predictive maintenance by vibrational analysis will increase the availability of the

equipment of the Sugar Company.

It was concluded that the implementation of the project is viable and will increase 20.43%

availability

Keywords: Availability, reliability, vibrational analysis, maintainability, predictive

maintenance



INTRODUCCION

En las industrias de hoy en dia los sistemas de produccién estan evolucionando cada dia en
busca de la mejorar la eficiencia, el pensamiento detrés de todo esto es: realizar y/o ejecutar la
produccion que se necesita, en el momento apropiado, con la minima ejecucion de sus recursos
y/o demandas. Con los avances de la tecnologia, la industria se vuelve mas complicada,
convirtiendo a las industrias automatizadas en las que llevan la delantera debido a sus cadenas

de produccion avanzadas.

La finalidad primordial de las diferentes operaciones de mantenimiento es asegurar el
funcionamiento confiable de las maquinas para las actividades requeridas, teniéndolas
operativas en sus funciones y guardando los requerimientos de seguridad, calidad y medio
ambiente. Esta empresa del rubro azucarero con sede en el PerQ, se ocupa primordialmente en
el sector agricola. Sus actividades incluyen el cultivo, procesamiento, industrializacion y
comercializacién de la cafia de azlcar y subproductos. La Compafiia es miembro de Grupo
Gloria, un grupo que comprende una serie de empresas activas en los sectores de procesamiento

de alimentos, agricola e industrial.

En el 2015, se tuvo un descenso de 3.8% en la molienda de extraccion de cafia a comparacion
al afio 2014; consiguiendo una cosecha en sus distintos campos de 2°311,771 Toneladas
Meétricas de cafia, en lo cual el 96.49% se desarroll6 en nuestro ingenio. El area cosechada fue
de 14,742 hectareas, registrandose un aumento de 11.08% comparado al 2014. (AUDITADOS,
Bolsa de Valores Lima, 2015)

En el 2016, se tuvo un descenso de 14.59% en la molienda de cafia propia a comparacion al afio
2015; consiguiendo una cosecha de 1, 974,590 Toneladas Métricas de cafia, de las cuales el
92.18% se efectud en nuestro ingenio azucarero. El area cosechada fue de 15,130 hectareas,
registrandose un aumento de 2.63% comparado al 2015. (AUDITADOS, Bolsa de Valores
Lima, 2016)

En el afio 2017, se logr6é obtener un descenso de 25.99% en la molienda de cafia propia a
diferencia del afio 2016; consiguiendo una cosecha de cafa en los distintos campos de 1°461,373

Toneladas Meétricas de cafia, de estas se obtiene el 98.17% se efectué en nuestro ingenio



azucarero. EIl area cosechada fue de 10,391 hectareas, registrandose un descenso de 31.32%
respecto al 2016. (AUDITADOS, Bolsa de Valores Lima, 2017)

En el 2018 se tuvo un aumento de 23.51% en la molienda de cafia propia a comparacion al afio
2017; consiguiendo una cosecha de 1°804,951 Toneladas Métricas de cafia, de las cuales el
99.24% se desarroll6 en nuestro ingenio. El &rea cosecha logré alcanzar las 10,980 hectéreas,
obteniendo un aumento de 5.66% correspondiente al 2017. (AUDITADQOS, Bolsa de Valores
Lima, 2018). En la actualidad la disponibilidad ejerce un papel muy importante dentro de la
organizacién, permitiéndonos cuantificar el tiempo de funcionamiento de un equipo de una
forma provechosa. Debemos saber que, si aumenta la disponibilidad, tendremos mejores
resultados ya que alcanzaremos un aumento en la productividad y un mejor rendimiento sobre
los activos, siendo mejor competidores en el mercado. Esta empresa del rubro azucarero opera
las 24 horas del dia, por ende, los equipos de cada area trabajan a su maximo rendimiento
recomendado, pero existen anomalias que provocan paradas en los procesos que hacen dificil
llegar al cumplimiento del objetivo de produccion, estas paradas que no se programan generan
una significativa pérdida en las diferentes areas (Calderos, Trapiche, Fabrica, Destileria y
Lavaderos), hay diferentes factores por las cuales se dan estas paradas no programadas,
ocasionando tiempos muertos o perdidos, afectando el dptimo desarrollo del proceso azucarero
entre los cuales resalta la calidad y el procesamiento en las etapas para lograr al resultado final
el cual es obtener el azlcar en sus distintas presentaciones y su derivados. Al mencionar
“tiempos perdidos”, estamos hablando de fallas existenciales que suceden en la planta por
motivo de paradas inesperadas o fortuitas, en la que mencionaremos dos factores importantes,
el tiempo perdido debido a las paradas mecanicas y paradas efectuadas por el factor humano las

paradas operacionales.

Uno de los métodos esenciales y/o técnica aplicada en la Gestion de los indicadores del
mantenimiento para mejorar la funcionalidad, es el mantenimiento predictivo, este tiene como
primordial finalidad, como su nombre lo dice, predecir las fallas antes que estas ocurran o
acontezcan; en otras palabras, tratar de anticipar y descubrir las sefiales o indicios de falla,
evitando que algun elemento deje de trabajar en buenas condiciones. Por ejemplo, la elevada
vibracién en las maquinas que se encuentran en movimiento o rotando, reduce la existencia

operativa de los rodamientos, cojinetes, acoples y otros elementos importantes de las maquinas;



es por ello la razén de prevenir dicho problema, subsanando a la brevedad posible las causas
que originan las mencionadas vibraciones elevadas. Con respecto a las técnicas de vibraciones
rudimentarias en los afios 40 y 50 en Europa, se usaban los siguientes procedimientos
experimentales: Se ubicaba una moneda y/o un vaso lleno de agua con los equipos funcionando
con el fin de observar la vibracidon en la maquina y segun ellos observaban e intuian grosso
modo si era indispensable o no el reemplazo de sus componentes internos, como rodamientos,
engranes. Esto era una desventaja, el no conocer las circunstancias en las que estaban
funcionando los equipos, cuando la produccion se ve frenada por una falla inesperada o
prematura, realza el valor de afadir el analisis vibracional a las distintas funciones del
mantenimiento. EI andlisis vibracional se basa en interpretar y darle una explicacién a las
sefiales de vibracion y asi diagnosticar y ubicar la pieza proxima a fallar de tal manera que se
pueda elegir la mejor opcién previamente contemplada, no perjudicando la cadena productiva

por los motivos econdmicos que una parada no programada acarrea.

Los estudios han demostrado que un programa de mantenimiento preventivo exitoso puede
proporcionar una reduccion del 30% en los costos de mantenimiento en comparacion con un
programa de mantenimiento de averias. En nuestro Per(, los métodos de gestionar el
mantenimiento de la gran mayoria de empresas contienen una vision a corto plazo focalizada en
la minoracién del presupuesto del &rea de mantenimiento y, por ende, varias tareas que se
deberian ejecutar, son desatendidas debido a obstaculos o limitaciones de naturaleza econémica
dejando asi a un lado la razén de que la tarea mas importante del mantenimiento es prolongar o
conservar de manera optima las diferentes maquinas. En las actividades industriales del Peru, la
defectuosa atencion del mantenimiento de los equipos provoca tiempos muertos en la cadena
productiva por fallas de las maquinas. Esto se observa en las famosas paradas no programadas
0 paradas de emergencia no previstas por la carencia de una gestion efectiva de mantenimiento
de las maquinas en cuestion. EI mantenimiento reactivo o correctivo como también se conoce,
es efectuado con la aparicion de las fallas, denotando que a tales empresas les falta mejorar su
sistema de gestion, ya que hacen operar sus equipos hasta que estas fallen o se dafien.
Lastimosamente, en muchas empresas de nuestros Pais, el habito que se sigue es que, si la
maquina o0 equipos no presenta problemas o, en otras palabras, “se para” entonces no hay porque

darle el mantenimiento correspondiente. Las consecuencias de tales acciones son muy criticas
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ya que se tienen que detener las labores hasta que se cuente con él la pieza de repuesto
correspondiente y en el caso que no haya ese repuesto, a hacer el pedido y a esperar que llegue,
o0 de lo contrario, intercambiar la maquina o el equipo si la necesidad lo requiere. En el presente
afo 2019, se pudo documentar 2208 horas inertes por paradas las cuales no fueron tomadas en

cuenta en la programacién en el area de Lavaderos, donde se registraron con mayor suceso.

= Muy elevada Vibracion

= Rupturay desgaste de los martillos y machetes.

= Elevadas temperaturas en los elementos rodantes (rodamientos)
= Escasa de Lubricacion en los elementos rodantes (rodamientos)
= Fisuras en las chumaceras.

= Ruptura en los Sistemas de transmisién de potencia.

= Rotura de arrastradores en los conductores

= Descarrilamiento de las cadenas de arrastre en los conductores.

= Atascamiento de cafia, piedras en los conductores.

La empresa manifiesta una gran intranquilidad por la produccion de azlcar, alcohol y sus
derivados, si las paradas imprevistas contintan ejecutandose, exponiéndose a baja produccion,
aumento de costos por mantenimiento, demora en la elaboracion y/o entrega del producto,
perdiendo la confianza del cliente final. Se desea aumentar el rendimiento operacional
asegurando por un minimo de 90% la funcionabilidad de las maquinas, mejorando asi de este
modo la confiabilidad de los activos. Para el aporte en este proyecto se toma como referencia
los trabajos previos como o es la tesis del autor (HERNANDEZ, 2013) buscé acrecentar el
monitoreo basado en condicion de las palas electromecanicas de la unidad minera Dofia Inés de
Collahuasi. Aclara que sus equipos con mayor relevancia en los procesos de fabricacion son las
palas debido a que estan encargadas de realizar el llenado de entre 10-15 camiones con material,
los cuales transportan materia prima para el respectivo proceso, una averia no programada en
una de las palas, perjudica grandemente la produccion. Por ello, es de suma importancia la
correcta planificacion en el mantenimiento de las palas. Los reportes de vibraciones emitidos
por el monitoreo basado en condicion que ejecutaba el personal técnico de mantenimiento de
Bucyrus en la representada carecian de calidad o, en otras palabras, no se anticipaban a los fallos

criticos causando que el mantenimiento predictivo no sea muy efectivo. Esto conllevé a que las
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inversiones econdmicas y esfuerzos de ingenieria de mantenimiento se enfoquen en optimizar

el monitoreo de vibraciones.

Se alcanzé a ejecutar un proyecto conciso que logré poner en practica un sistema eficaz de
monitoreo de equipos por los siguientes tres afios, debido a que el proyecto se destiné a ejecutar
las primeras investigaciones por el equipo especializado de CADETECH y asi ir creando una
gestién efectiva de mantenimiento predictivo, se espera que esto se refleje en el crecimiento de
la disponibilidad de las flotas y con esto sea posible replicar los casos de éxito que tiene la
compafiia en otras areas. En la tesis del autor (JASSO, 2011), se sostuvo que el principal
objetivo, es desarrollar una gestion de mantenimiento predictivo de acuerdo a la demanda de la
compafiia, con el fin de brindar la confiabilidad con una actividad 6ptima de los equipos en las
distintas areas de produccion de autopartes, componentes y suspensiones en AGR-RACKEND
en esta fabrica. Con el fin de poner en pie el mantenimiento predictivo se ejecutd como primera
instancia la evaluacion previa para conocer los equipos criticos en el proceso y se realiz6 a través
de un sistema informatico. Se constituyd una inspeccion, monitoreo y seguimiento para poder
efectuar un plan correcto y afirmar la confianza en el mantenimiento. Lo que se obtuvo ayudé a
tener una disponibilidad de las maquinas de la planta, de casi al 100 %. De este modo se llegaron
a minorar los costos de mantenimiento y operacién. Por lo consiguiente se pudo llegar a una
estimada conclusion de que el establecimiento del mantenimiento predictivo de la compafiia
AGR-RACKEND en la fabrica de Tula, solucioné los inconvenientes en el control del sistema
de gestiobn de mantenimiento, teniendo una planificacion basada en disponibilidad y
confiabilidad de los equipos que perjudicaban la cadena productiva. Esta tesis brinda muchos
ejemplos en el empleo de técnicas predictivas y grandes beneficios al poder identificar

inconvenientes anticipandose a las fallas.

En una tesis, el autor (ACEVEDO, 2012) recalcé que su principal enfoque fue implementar un
modelo practico de gestion para el mantenimiento predictivo adaptado a la produccion de una
compafiia de petroleo. Para lo cual pudo definir que la compafiia petrolera Hocol S.A. debe tener
en funcionamiento el 95% de la parte mecanica para tener un alto retorno en el negocio; pero se
ve que la disponibilidad de los equipos antes de poner en marcha el programa estaba a un nivel
de 90% como consecuencia de los fallos reincidentes en las maquinas auxiliares y principales,

perjudicando las percepciones de la compafiia por los errores en la produccion e ineficiencia.
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Efectuamos el respectivo analisis haciendo uso de la herramienta causa-raiz, pudiendo predecir
las fallas antes que estas sucedan, de la misma manera, se minoraron los fallos en la corriente
eléctrica que venian afectando la fabricacion, las cuales se detectaron con inspecciones

termograficas e inspecciones visuales.

También nos hace mencion del andlisis en la criticidad de las maquinas, con el fin de
concentrarse en lo que mas importa y el método puesto en ejecucion tuvo un impacto en el
mantenimiento, la fabricacion y seguridad de la empresa. Los métodos que se aplicaron son:

termografia, ultrasonido, seguimiento de caracteristicas eléctricas y analisis del aceite.

Se obtuvo como producto la minoria de contingencias operativas debido a la falta de una
deteccion anticipada de fallas, previniendo paradas inesperadas y dafios catastréficos, se
aumentd el periodo de operacion y disponibilidad de las maquinas al reducir la pérdida en la
fabricacion. Para lograr la implementacion se trabajé durante un afio y medio el cual se obtuvo
un ahorro de $896,716. Se cooperd también en el enriquecimiento de la cultura administrativa,
ya que los colaboradores que se acoplaban en el proyecto, se encontraron con una nueva forma

de trabajo, efectudndolo de manera mas ordenada, regenerando el perfil con el cliente.

En otra investigacion del autor (AREVALO, 2012), llegd a un analisis y evaluacion del método
ISHIKAWA en las variables en andlisis, se llegd a contemplar un desperfecto en la estructura
de la parte integral del mantenimiento el cual se ve reflejado en las maquinas del area de
flotacion, uno de los causantes encontrados, es la carencia o privacion de entrenamiento de las
personas involucradas en el mantenimiento de las diferentes herramientas para el uso de los
distintos métodos de mantenibilidad, confianza y funcionabilidad de los sistemas y equipos, esto
demuestra que carece de un mantenimiento predictivo y en consecuencia no se ha hecho una
evaluacion de los nimero de equipos criticos que hay en las distintas lineas de proceso y
tampoco hay un inventario de los fallos para ejecutar un estudio. Las carencias de la aplicacion
de herramientas en las técnicas predictivas afectan al proceso resultado a ello se realizan
mantenimientos por periodos o preventivos cada treinta dias, lo que denota costos elevados para

dicha empresa.

Se efectud el correspondiente andlisis de las maquinas para identificar su nivel de prioridad y

realizar el seguimiento para hallar potenciales fallos, el no aplicar el método predictivo, trae a
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continuacion los fallos o problemas prematuros de las principales maquinas que paralizan la

cadena productiva y causan la pérdida de 7500 ton/dia.

Gracias al desenlace visto se resume que usando el método predictivas se alcanza un resultado
Optimo para la gestion del mantenimiento, posibilitando una mejor toma de decisiones,

aumentando la funcionalidad y confiabilidad de las maquinas criticas.

Se puede apreciar en el caso de andlisis, que las cinco maquinas prioritarias previamente
analizados, después de la aplicacion del método, alcanzando un periodo entre fallas (TMEF o
MTTR) de 2850 horas, encontrandose en condiciones Optimas de trabajo. Con respecto al
tiempo medio de reparacion (TMDR o MTTR) se minimiza al maximo, dando lugar a una

elevada confianza que como media de las 5 maquinas estudiadas es de 99.8%.

Segun su investigacion, el autor (PARRA, 2016) tuvo como objetivo implementar una gestion
de mantenimiento adaptando el método de mantenimiento cimentado en la confiabilidad (RCM)
para maquinas prioritarias teniendo la finalidad de reducir el indice de fallos.

Se concluyd que mediante la ejecucion del método en la gestion de mantenimiento y la ejecucion
de las tareas correctivas identificadas a través de la metodologia mencionada (RCM), se logro
disminuir un 45% la tasa total de las fallas, del mismo modo, el autor de la tesis nos brinda
diferentes recomendaciones, las cuales son: realizar de manera periddica un analisis de
criticidad debido a que la tasa de fallos es una variable que se no mantiene en el tiempo, asi
mismo la planificacion de mantenimiento debe ser reanalizada por periodos de tiempo por
razones de que el sistema operacional es fluctuante, se aconseja el continuo entrenamiento del
personal o colaborador de mantenimiento en el método RCM y en tdpicos que se relacionan a

la gestion de mantenimiento para que el establecimiento pueda ser incluido en otras maquinas.

Las Teorias relacionadas al tema son de gran aporte para este proyecto, segun la fuente citada
el autor cita que el mantenimiento es la agrupacion de técnicas asignadas a mantener

instalaciones y equipos en servicio o funcionamiento, por el periodo de tiempo oportuno
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(buscando la mas alta disponibilidad) y con el rendimiento maximo. (SANTIAGO, 2010),
Existen las siguientes clases de mantenimientos: Mantenimiento Correctivo, Mantenimiento
Preventivo, Mantenimiento Predictivo. Ninguno de las clases que me mencionan anteriormente
se usa de manera Unica, se deberia ejecutar una correcta mezcla de las anteriores categorias.
Esto consiste, en definitiva, en efectuar una correcta seleccion de las plantas o de los equipos a
los que se va a aplicar cada uno de los tipos de mantenimiento anteriores. Seguidamente se hace
una descripcion de cada uno de los tipos enunciados. (GOMEZ DE LEON, 1998). El autor
(ACEVEDO, 2012) interpreta como mantenimiento correctivo a la correccion de defectos o
fallos en el momento en que se suscitan. Generalmente son alertados por los usuarios durante el
momento de trabajo, implicando la detencion del equipo y por ende de la marcha. Como obvia
consecuencia, esto genera pérdidas econémicas para la compafiia; por lo cual, es menester
reparar las fallas en tiempo récord para continuar el trabajo. EI mantenimiento correctivo se
divide en: De emergencia o no programado, rutinario o programado. EI mantenimiento
preventivo persigue como objetivo alcanzar un nivel de trabajo 6ptimo en las maquinas,
mediante la programacion e intervencionesy con ello evitar los fallos. Los equipos son revisados
durante las paradas programadas, aunque el equipo no presente defectos. Para este tipo de
mantenimiento es requerido tener una correcta planificacion de paradas que permitan al personal
del equipo de Mantenimiento, realizar las inspecciones y acciones de mejora. Este
mantenimiento requiere acciones de correccion que generalmente significan el cambio de piezas
en mal estado, cambio de aceites y lubricantes, etc. Este mantenimiento, debe disminuir la
probabilidad de la ocurrencia de incidencias. (AREVALO, 2012). El autor (DIAZ, 1999) cita
que el mantenimiento predictivo que en esta clase de mantenimiento se usa indicadores fisicos
los cuales son utilizados como constantes para obtener informacion constante de como se
encuentra el o los equipos. Para esto, se utiliza tecnologia que indica con precedencia la
aparicion de condiciones de falla. Estos parametros pueden ser el analisis de particulas de
desgaste, el andlisis vibracional, el andlisis de la corriente del motor y la termografia. Estas
herramientas permiten arreglar las condiciones cuando ain son leves, sin producir dafios
colaterales y con paradas programadas para su correccion, teniendo los recursos necesarios a la
mano. Las Técnica utilizada en el mantenimiento Predictivo se mencionaran las més utilizadas:
Anélisis Vibracional, analisis de Lubricantes, analisis Por Ultrasonido, analisis Termografico.

Segun el autor (DIAZ, 1999) los Aspectos basicos del Anélisis de Vibraciones en el analisis de
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vibracional mecanico es utilizado como método para el mantenimiento predictivo y tiene como
meta, garantizar la adecuada operacion de los equipos mediante la observancia permanente de
sus niveles de vibracion. Este método, considera a cada equipo de forma individual. Tiene como
ventaja que no se necesita recurrir a desmontajes. Las vibraciones mecanicas, son buenos
indicadores de condiciones anormales; debidas a ello, sirve como un buen parametro para el
mantenimiento predictivo. (DIAZ, 1999). Las vibraciones producen desgaste y deterioro en las
maquinas al ser estas originadas por intercambio de fuerzas. Segun el autor (VILLANUEVA,
2006) los principios del anélisis vibracional son los siguientes: El patrén de referencia base de
la maquina es aquel que es producto de los defectos de fabricacidn. Todo equipo tiene un nivel
de ruido y vibracidn caracteristico. Los defectos en los equipos generan un detectable aumento
en el nivel de vibracion.: El procedimiento de analisis por vibraciones mecanicas es usado para
el mantenimiento predictivo de equipos ya que permite detectar con precision las variaciones en
el comportamiento normal. Para lo cual expone las Ventajas y desventajas del anlisis por
vibraciones: Las desventajas del método correctivo frente al predictivo utilizando el analisis de
vibraciones se mencionan a continuacion: Reemplazo de piezas, mantenimientos prolongados,
se requiere mayor cantidad de personal, implica mayor cantidad de piezas de repuesto en
almacenes, grandes paradas de produccion. Las ventajas del método predictivo por analisis de
vibraciones: Reconocimiento temprano de defectos sin necesidad de paradas o desmontajes,
Permite hacer seguimiento a los defectos hasta su intervencion por ser un posible riesgo, permite
tener los repuestos y el personal adecuado disponibles para la reparacién en la fecha programada
de intervencion, las reparaciones son programadas para los tiempos muertos de produccion, el
tiempo de intervencion es menor al tener bien identificados los elementos averiados o posibles
fallas, aumento de la produccién por disminucion de paradas, permite encontrar las condiciones
Optimas de la maquina, trae como consecuencia seguridad para los usuarios, hace la toma de
decisiones més facil, genera ventajas ambientales al reducir la emision de ruido, protege al
personal al reducir la vibracion y ruido. El autor (VILLANUEVA, 2006) cita que la vibracién
es el movimiento de un cuerpo oscilando en rededor de una postura de equilibrio, inducido por
un estimulo interno o externo. Parametros para medir la Vibracion: Frecuencia esta indica la
velocidad de reincidencia de un fendmeno, cantidad de veces que reincide un evento en un
periodo, la unidad de medida de frecuencia es el Hertz, donde 1 Hz es un evento que tiene lugar

una vez por segundo.
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Figura 1.- La frecuencia

El autor (VILLANUEVA, 2006) cita La amplitud de vibracion da una nocion del estado de
maquina. En la siguiente figura se ve cdmo es posible cuantificar la amplitud de la aceleracion,

desplazamiento o velocidad
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Figura 2.- Amplitud de Vibracion

Es posible cuantificar en amplitud pico, amplitud pico- pico y amplitud RMS. Segun fuente del
autor (VILLANUEVA, 2006) el desplazamiento de la vibracion es interpretado como el
trayecto recorrido por el elemento en vibracion, entre dos partes opuestas del recorrido. Se debe
medir cuando haya la posibilidad de que la averia se suscite en la zona de frecuencias bajas.
Para el autor la Velocidad de la vibracién (mm/s) es la velocidad de vibracion controlada permite
identificar patrones de fallas cuando tienen una desalineacion, estado de desbalanceo, holgura
mecénica u otros. Analisis de espectros de frecuencia: Un espectro FFT es un método util al indagar
de un posible inconveniente en el equipo. Este brinda informacién muy dtil para detectar la
ubicacion y el causante del fallo, siendo este uno de los trabajos mas complicados en el analisis

del estado de las maquinas. EI método de analisis espectral es sugerido como solucion a

17



problemas de vibracionales ya que los defectos de vibracion usualmente se generan a
frecuencias distintas. A través del analisis espectral se reconocen los causantes de la vibracion
y se analiza la tendencia obteniéndose una aproximacion del momento en que los problemas son
transformados en relevantes. Los espectros de frecuencia cominmente hacen mencién a la
frecuencia de giro de la maquina en evaluacion, correspondiéndole el valor de IX. En caso
existieran armonicos o subarmanicos, seria entonces la frecuencia de giro: 2 X, 3 X, 4 X,;'1 X,
1/3 X, etc.

Espectro
VOLAN 230-CVB-002 \ 3H, 02/01/2020 01:59:14 p.m.. Canal X, Global tendencia: 1.502 mm/s
Amp: 0.3139, Frec.: 1275, Vel. funcionam.: 1275 RPM
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Figura 3.- Espectro de Frecuencia

EL autor (VILLANUEVA, 2006) expone la determinacion de los niveles de vibracion como la
identificacion de parametros comunes de vibracion es de los puntos mas cruciales entre el
trabajo de organizacién y planificacion para la puesta en practica del juicio predictivo mediante
vibraciones mecanicas de una compafiia. La mala evaluacion de esta variable trae consecuencias
criticas para el equipo y para la compafiia, dependiendo de la importancia de la maquina. La
evaluacion del nivel correcto de vibracion de un equipo dado, los partes que determinaran cual
sera la cantidad que se elegird a modo de patron, quedan intimamente relacionados con el
expertis de los operarios que trabajan con la maquina, condiciones vibracionales de la mismay
velocidad con que se trasforman los pardmetros vibracionales. En relacién se debe tener
conocimiento de los valores de otras maquinas de su clase o similares y cuales son las
magnitudes sugeridas por las reglas internacionales para vibraciones mecénicas. El analisis de

tendencia requiere la toma de muestras se ejecute en los mismos puntos de medicion, estos
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requieren ser elegidos teniendo en cuenta la estrategia establecida para el analisis del equipo,

conservandose en las siguientes, las mismas condiciones de la toma de muestra.
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Figura 4.- Gréafica de Tendencia de una Maquina Rotativa

El autor (SKF, 2010), cita los Niveles de bandas de frecuencias espectrales Son niveles de
vibracién indicados para maultiples puntos de medicion de las maquinas en parametros de
frecuencia establecidos, pudiendo diagnosticar fallas de causa mecanica a bajas frecuencias y
en las fases iniciales de fallo en los rodamientos, en el caso de las maquinas que poseen
rodamientos de bolas o rodillos en los apoyos. Microlog Analyzer serie GX - CMXA 75 de la serie
GX es un colector/analizador FFT de datos portatil de alta productividad basado en rutas y de
uno a tres canales. La entrada triaxial por tres canales con tacometro independiente crea una
recoleccion de datos mas veloz e integral sin alargar el lapso de toma de muestras. Con un solido
procesador de datos de gran rapidez, el modelo SKF Microlog CMXA 75 toma datos dinamicos
(vibracion) y estaticos (procesos) de rutas o fuera de ruta, desde mdaltiples fuentes y con todas
las actuaciones. El SKF Microlog serie GX viene con un pack completo de médulos de SKF
Microlog instalado. Para agregar mas desempefios, las unidades se pueden reemplazar por
modelos mas completos; debiéndose adquirir el ejemplar e ingresar el cddigo de licencia

otorgado.
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Figura 5.- SKF Microlog Analyzer serie GX - CMXA 75

El autor (SKF, 2010) programa KF @ptitude Analyst software es un programa de software
auxiliar para computadora orientado a los mddulos de SKF Microlog con el que se puede
transmitir, mostrar y evaluar velozmente las muestras tomadas y registradas en los modulos del
software para los instrumentos de SKF Microlog de las series AX'y GX. Con el programa de
SKF, los registros se almacenan con la extension .csv y se pueden exportar sencillamente a
Microsoft Excel o a distintos programas externos. Sus tareas de post procesamiento facultan al

usuario explotar todas las funciones de los médulos de SKF Microlog Analyzer.

Especiro
E VOLAN 230-CVB-002 \ 3H, 02101/2020 015914 p.m.. Canal X, Global tendsocia: 1.502 mnvs
famp 03139, Frac - 1275, Vel. fncionam - 1275 RPM.

09318

08

06

& o5 H

02

565 2566 4566 siss 866 10565 12566 14566 16840
Frecuencia o

B Tendenca - VOLAN 290-CVEOR2\ 3 = &5 |8 Tempoul- voLaN ZB-cvB2\ 31 ol

Tendencia | Temporal
VOLAN 230-CVB-002 L 3, Canal X VOLAN 230-CVB-002 | 3H, 0210172020 01.59-14 p m . Canal X, Gl tendencia. 1502 mav's
/OLAN 230.CVB.002'\ 1H, Amp: 1502, Fachaora: 02/0172020 0159.14 p.m Jamp: 1018, Temp. 3004

10 4—— p— — —n 1 ]
|l

s
8
7
&

i RS

4 3 |
MM 1 ng:

1
1932018 030772018 06112018 06032019 w2019 08012020 ] 08 1 15 2 25 3 32
Refareexia ds hora de 1a madickon Hoea - Sequndos

N P Al
: s

e

Figura 6.- SKF @ptitude Analyst software

Entre las fallas mas comunes en maquinas rotativas detectadas por el analisis vibracional,

tenemos el Desbalance, el cual indica el espectro muestra vibracion predominante con una
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frecuencia de 1 X RPS del rotor. Se requiere la verificacién de un experto en balanceo de

equipos.

‘1 F’ g 1x RADIAL
S BRE
— 2

FRECUENCIA

Figura 7.- Espectro del Desbalance

Otra falla es el Desalineamiento, sucede porque el eje conducido y en eje del motor, no estan en
paralelo en el acople. Se identifica por las grandes vibraciones axiales. 1X RPS y 2X RPS son
muy presentadas, mostrando una desalineacion de 180 grados en el acople, pudiéndose generar
también 3X RPS. Estas caracteristicas también pueden significar dafios en el acople. Para darle

solucién, el paquete motor-rotor deben ser alineados.
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Figura 8.- Espectro del Desalineamiento

Una falla comun es la Soltura Mecanica, esta soltura, la cual es mecénica se divide por la
particularidad de su espectro de vibracion, de tipo A, B o C. Tipo A: Producida por soltura en
la estructura del pie de la maquina, la cimentacion o la placa de la base, sedimentacion en mal

estado o deteriorada, pernos flojos, los cuales sujetan la base, y distorsion de la base (pata floja).

Figura 8.- Espectro de la Soltura Tipo A

La soltura Tipo B: Se produce cuando en la estructura del bastidor o pedestal del cojinete hay

fisuras, soltura de los pernos de la bancada.
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Figura 9.- Espectro de la Soltura Tipo B

La soltura Tipo C: Es producido por un mal ajuste entre las partes de los componentes, cuando
un cojinete se encuentra flojo con respecto a su caja, por un alto espacio en los elementos

rodantes o la camisa.

NOTE RAISED NOISE FLOOR
INDICATING LOOSENESS

Figura 10.- Espectro de la Soltura Tipo C

Otra falla es la Fallas de rodamientos: Existen 4 Etapas de Fallas de Rodamientos
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Figura 11.- Espectros de las 4 etapas de fallo de un Rodamiento

Segun el autor (VILLANUEVA, 2006) , el Desgaste de dientes de Engranes es por la
excitacion de la frecuencia natural del engranaje (fn), junto con las bandas laterales alrededor

espaciadas la velocidad de giro del engranaje dafiado.
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Figura 12.- Espectro del desgaste de dientes en un engrane

El Paso de Corriente en los elementos rodantes (rodamientos) del Motor: El paso de corriente

afecta a la pista interna y a la en la pista externa del mismo.
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Figura 13.- Espectro del paso de corriente en los rodamientos

El autor (Fernandéz, 2014) cita que EI RCM consiste en un método para llevar a cabo una
gestion de mantenimiento sustentada en evaluacion de fallos en la instalacion. Existen tres
métodos tradicionales para ejecutar planes de mantenimiento, pero el RCM basa el programa de
mantenimiento planificado en una profunda evaluacion de fallas, generando las respuestas
Optimas, pues esta destinada a evitar las fallas que pudiera presentar la instalacion. Este método
es utilizado en gran cantidad de industrias. Ya que al usarse traer consigo los siguientes
beneficios: Incrementa la disponibilidad de los equipos, disminuye los trabajos correctivos y las
paradas de emergencia, reduce el mantenimiento preventivo que no es util, disminuye el
mantenimiento preventivo en partes no criticas, cambios de las tareas y las frecuencias, elimina
0 agrega nuevas tareas, se tiene mejor nocién de los problemas, reconoce los fallos de fabrica,
determina los causantes de la repeticion de errores, reduce inventarios de partes de repuesto,
disminuye el costo del programa de mantenimiento, es un trabajo mas planificado y ordenado,
se aprovecha el tiempo muerto del personal para capacitarlo, mejora la operacion, incrementa la
confiabilidad para el usuario. Este método permite la intervencion de todo el personal que
trabaja con el equipo, permitiendo identificar todas las posibles causas de desperfectos al aportar
una lluvia de ideas basadas en la experiencia, el autor (Fernandéz, 2014) expone que el MTBF
(Tiempo medio entre fallos) Se toma como el lapso de tiempo en el que la maquina realiza su
funcién sin paradas causadas por un fallo en su funcionamiento; es decir, es el periodo durante
el cual un equipo ejecuta sus funciones de trabajo despues de su instalacion, mantenimiento
ideal y probables reparaciones. Mientras mas grande es este tiempo, la confiabilidad del equipo

aumenta.

Numero total de operacion
MTBF =

Numero de fallas

Ecuacion N° 1.- Tiempo medio entre fallas
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El autor (Fernandéz, 2014) expone que el MTTR (Tiempo medio hasta la reparacion) Es el
tiempo promedio que tarda corregir una falla hasta llegar a condiciones de trabajo normales
nuevamente, mientras mayor es el tiempo de solucion, mas grave es la averia que se ha

producido en la maquina.

Tiempo total de reparacion
MTTR =

Numero de fallas

Ecuacién N° 2.- Tiempo medio hasta la reparacion

El autor (SANTIAGO, 2010) cita que la Disponibilidad total, es aquel resultado eficaz de
funcionalidad de los activos para lo cual se realiza un serie de pasos para llegar a ella, esto

involucra a todos los colaboradores de una compafiia.

horas totales — Horas paradas por mantenimiento

Disponibilidad total =
horas totales

Ecuacién N° 3.- Disponibilidad total
La Disponibilidad por averias, esta disponibilidad sucede fuera de una programacion, a la

ocasion de ejecutar el medir los activos.

horas totales — Horas paradas por averias

Disponibilidad por averias =
p p horas totales

Ecuacion N° 4.- Disponibilidad por averias
El autor (Fernandéz, 2014) cita que la Confiabilidad es la posibilidad de que una méquina no
se llegue a dafar por un lapso definido de tiempo, cuando el equipo se encuentre operando o

funcionando. Se dice que una maquina esta 100% confiable cuando la maquina no falla, cabe

resalta que esto no existe en la realidad.

Rpy=e™

Ecuacion N° 5.- Confiabilidad
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Donde:

R(t) = Confiabilidad

A = variable de confiabilidad de un equipo propenso a fallas aleatorias.
e = const. neperiana (e=2.718...)

t = tiempo del estudio total (en horas)

El autor (GOMEZ DE LEON, 1998) cita que la Mantenibilidad es posible describirla como
expectativa que se tiene de que un equipo pueda ser vuelta a niveles 6ptimos de trabajo dentro

de un lapso de tiempo.
M=1-—e™
Ecuacion N° 6.- Mantenibilidad
Donde:
M(t) = Mantenibilidad
e = const. neperiana (e=2.718...)
t = tiempo de estudio total (en horas)

W = Tasa de reparaciones (cantidad resultate de reparaciones, ejecutadas con relacidn al total de

horas de reparacion del equipo).

La Eficiencia General de Equipos, se usa en la medicion de la eficiencia de la produccién de
diversos procesos de trabajo ya sean maquinas o personas o ambas:

OEE = Disponibilidad x Velocidad x Calidad

Ecuacion N° 7.- Eficiencia general de equipos

El autor (Fernandéz, 2014) cita que el AMEF es la tecnica utilizada para identificar las fallas
con potencial en las etapas de la obtencion de los productos (procesos), sistemas y/o servicios.
Y esto se clasifica teniendo en cuenta la gravedad del sistema.
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Por lo mostrado hasta el momento se plantea la formulacién del problema es por ello que se
tiene como problema general ;Cémo una propuesta de mejora de la gestion de mantenimiento
por analisis predictivo de vibraciones aumenta la disponibilidad de las m&quinas desfibradoras

de cafia del area de Lavaderos de la empresa Azucarera?

Ante lo expuesto se realiza la justificacion del estudio entre ellas la Justificacion Econdmica:

Esta tesis se tiene como objetivo identificar posibles defectos y averias de equipos rotativos de
una empresa con una propuesta de optimizacion de mantenimiento en base a un estudio de
vibraciones que permitira predecir el comportamiento de las maquinas y anticiparse a las fallas.
Se propone usar técnicas y herramientas existentes que contribuyan a mejorar la disponibilidad
de equipos con mayor indice de incidencias para la obtencion de la confiabilidad, mejorando
con esto las operaciones y los resultados finales de la empresa y como consecuencia la
rentabilidad en tiempo de la compafiia. En un programa de mantenimiento preventivo exitoso
puede proporcionar una reduccion del 30% en los costos de mantenimiento en comparacion con
un programa de mantenimiento de averias. Justificacion Social, Este andlisis se justifica
socialmente porque fomenta la participacion de los miembros del equipo y el mejor clima laboral
al evitarse abruptas paradas de emergencia. También contribuye al cumplimiento de acuerdos o
contratos con clientes en su entrega oportuna de pedidos. También aumenta la confianza y
credibilidad de los usuarios de los equipos y colaboradores en general. Aumenta la seguridad y
salud laboral. Justificacion Tecnoldgica, este analisis se justifica tecnolégicamente pues se
usaran métodos de investigacion el cual logren vincular eruditamente las variables de estudio:
Gestion de mantenimiento enfocado en la prediccion y disponibilidad de las maquinas rotativas.
Se utilizard como guia a investigaciones futuras que vayan a realizarse, se busca afiadir y mostrar
métodos, herramientas y técnicas Utiles para el area operacional, quienes tratan continuamente
de identificar como hacer una mejora continua de cadenas de produccion y asi disminuir los
tiempos inertes de emergencia en las distintas etapas del proceso. Justificacion Ambiental, la
investigacion se justifica ambientalmente porque al ponerse en practica el plan de
mantenimiento predictivo basado en un estudio del andlisis de vibraciones, se pretende prevenir
las fallas y con ello erradicarlas. Es posible tener un plan de contingencia para actuar oportuna
y con anticipacion la intervencion de la maquina el cual ha sido identificada con una falla,

previniendo asi que los equipos sean desechados por una falla o problema que no tenga solucién,
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de manera que se podra reducir las toneladas de chatarra, los fluidos que estos usan, como el
aceite y/o grasa que son un arma mortal para la tierra, la atmosfera, no contribuyendo al medio

ambiente, disminucion en la fabricacion de repuestos.

Mediante una proposicion aceptable que ha sido formulada a través de la recoleccion de
informacion y datos es por ello que se propone la siguiente hipdtesis General: La propuesta de
mejora de la gestion de mantenimiento por analisis predictivo de vibraciones aumenta la
disponibilidad en las maquinas desfibradoras de cafia de area de Lavaderos de la empresa
Azucarera.

Por lo mostrado hasta el momento se presenta el siguiente objetivo general: Implementar una
propuesta de mejora de la gestion del mantenimiento por analisis predictivo de vibraciones
aumentara la disponibilidad de las maquinas desfibradoras de cafia del area de lavaderos de la

empresa azucara.

Como también para lograr el desarrollo se plantea los siguientes objetivos especificos (1)
Determinar la situacion actual de la disponibilidad de los equipos del area de Lavaderos de
acuerdo a la criticidad de cada uno de ellos en una frecuencia Trimestral. (2) Ejecutar un analisis
de efecto y falla (AMEF) de los equipos con indice altos de criticidad en planta y elaborar el
plan de mantenimiento para los equipos criticos de area de Lavaderos. (3) Adquisicion de datos
de los equipos criticos de lavaderos mediante el equipo SKF Microlog Analyzer serie GX -
CMXA 75 a fin de efectuar el andlisis de vibraciones a traves de la transformada de Fourier
simulado en el software SKF @ptitude Analyst. (4) Determinar como influye el diagnostico del
analisis de vibraciones en los equipos de lavaderos, utilizando el programa estadistico IBM
SPSS para determinar la probabilidad estadistica. (5) Determinar la incidencia de la

disponibilidad en los equipos tras la simulacién.
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Il. METODO

2.1 Disefio de investigacion

Pre Experimental. Hay un control, el cual es minimo (o inspeccién menor) de la variable
independiente, se ejecutard en un &rea (llamada: Lavaderos), se le adhiere un estimulo
(Mantenimiento Predictivo Por Andlisis Vibracional) para decretar su consecuencia hacia la
variable dependiente (Disponibilidad de equipos), empleando una prueba antes y una prueba

posterior luego de haber fijar el estimulo.

Disefio de la investigacion

01 . 02
X estimulo
>
Pre-prueba Post-prueba

G: Magquinas en estado de criticidad de la linea lavaderos Ay B

01, 02: Observacion de la disponibilidad de las maquinas en su estado inicial (medicion

pre prueba) y estado final (medicion post prueba)
X: Estimulo: Analisis vibracional por implementacion del mantenimiento predictivo.

2.2 ldentificacion de Variables
2.2.1 Variables Independientes, cuantitativas
Propuesta de mejora del Mantenimiento Predictivo por Analisis Vibracional para aumentar la

disponibilidad de los equipos desfibradores de cafia del area de lavaderos del ingenio Azucarero.

2.2.2 Variables Dependientes, cuantitativas
Acrecentar la disponibilidad de las maquinas del area de lavaderos, determinacién del tiempo

trabajado de los equipos en el tiempo de produccion.
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2.2.3 Operacionalizacion de Variables Independientes:

mantenimiento

predictivo por
Analisis

Vibracional

una industria, aumenta

acortando el tiempo de

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION INDICADORES ESCALA
El andlisis
L : Cicl
V|b_raC|ona_I, permite Frecuencia F (CPM o HZ) = ,lc %
diagnosticar los tiempo
problemas en las
maquinas rotativas N
mediante la . —iax
. e Flw) = t dt
interpretacion de | 1ransformada de Furier F(o) () _J;f( Je
espectros
Tiempo medio hasta Tiempo de Parada o Reparacion
Plan de Mtto Centrado en | haper reparado la averia MTTR (Horas) N° Fallas
Razon

Fiabilidad o MCC en

la fiabilidad del

Tiempo promedio entre

Horas de Operacién

establecimiento,

paradas no

programadas en la
planta causa por fallas

fallas en un periodo MTBF(Horas) N Fall
determinado alas
. = 1
Es un ratio veces/H Tasa de H
reparacion MTTR
] A= 1
Es un ratio fallas/H Tasa de Fallas TBF

inesperadas que
obstaculizan cumplir
con el plan de
productividad.

Empleado para medir la
eficiencia productiva de

la maquinaria industria.

Eficiencia
General
de los Equipos

OEE=Dt=Rt* M(t)

Tabla 1.- Variables Independientes
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2.2.4 Operacionalizacion de Variables Dependientes

DEFINICION
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL SPERRC G MEDICION INDICADORES ESCALA
Es el % del tiempo
que operd un equipo | Disponibilida D=  MIBF  *100
en un tiempo d (%) MTBF +MTTR
Probabilidad de que los determinado
equipos estén operativos
Es el % del tiempo
para su uso durante un
. i .| deun equipo para
tiempo calendario dado. Si qauipop Confiabilidad At
: — realizar una funcion —
Disponibilida | queremos calcularlo, se debe (%) R(t)= e 100 *100 Raz
requerida en un azon
d de los saber las horas totales de
: . tiempo dado.
Equipos trabajo, menos las horas en P
que dur6 el equipo en | Esel % del tiempo
mantenimiento, entre, las | en ser mantenido o
horas en las que estuvo restablecido un Mantenibilida Mt
. 0 M(t)= 1-e 100 *100
trabajando. . . d (%)
equipo en un tiempo
dado

Tabla 2.- Variables Dependientes
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2.3 Poblacion y muestra, seleccién de la unidad de analisis.

2.3.1 Poblacion

De acuerdo a los datos registrados en el area de lavaderos, el resultado del calculo muestral de
veinte equipos procede a una estimacion cercana al Universo, por lo cual se realizara a los

equipos de lavaderos en su totalidad.

2.3.2 Muestra

El resultado de la poblacion es menor de cincuenta de quipos por lo cual la poblacion es igual a
la muestra, no fue necesario realizar un muestreo ya que la muestra se considera igual que el

universo.

2.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1 Instrumentos de recoleccién de datos

1. Usaremos como instrumento un formato de tiempos perdidos el cual aportard a
identificar la disponibilidad inicial en la que se encuentran los activos (Ver anexo tabla
N° 44).

2. Usaremos como instrumento los lineamientos del analisis Pareto para poder identificar
los equipos con mayor numero de incidencias, el cual determinara el ochenta por ciento
que debemos tomar acciones invirtiendo el tiempo necesario para erradicarlos (ver anexo
figura N° 26).

3. Para lograr construir una modulacion operacional de los quipos criticos y la simulacion
de tiempos perdidos que estos ocasionan utilizaremos como instrumento el software
informéatico Promodel el cual posee distintas herramientas capaces de interrelacionar los
tiempos operacionales teniendo influencia en la disponibilidad de las maquinas, y con

ello la construccion del plan de mantenimiento predictivo se ejecutard una proyeccion
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de las actividades a realizar, para poder lograr el cumplimiento de lo mencionado se
empleard la técnica de la Programacion - Simulacién y como instrumento el Software

informético simulador (ver anexo figura N° 27).

Para visualizar el impacto en la variable de la disponibilidad de equipos de las maquinas
de lavaderos posterior a una implementacion del plan de mantenimiento predictivo a
través de vibraciones se utilizarda como instrumento un grafico dindmico el cual se ve

reflejado ambos valores antes y después (Ver figura N° 25).

Valido los instrumentos que he utilizado, a través del juicio de expertos, los cuales
fueron 3 (tres) especialistas y conocedores del tema, que estan en constante practica e

implementacidn de sus conocimientos. (Revisar Anexos 35, 36, 37).

2.5 Procedimientos:

1.

Para determinar la situacion actual de la disponibilidad de los equipos del area de
Lavaderos de acuerdo a la criticidad de cada uno de ellos en una frecuencia Trimestral
se recurre a los registros de paradas de la empresa azucarera:

Para ejecutar un analisis de efecto y falla (AMEF) de los equipos con indice altos de
criticidad en planta y elaborar el plan de mantenimiento para los equipos criticos de area
de Lavaderos, se recolecta los datos operativos, tiempos de paradas, problemas
ocasionados, tipos de falla basada de una matriz de consecuencia.

Para lograr la adquisicion de datos de los equipos criticos de lavaderos mediante el
equipo SKF Microlog Analyzer serie GX - CMXA 75 se descarga los datos a través de
un software para analizar la informacion.

Para lograr determinar cémo influye el diagndstico del andlisis de vibraciones en los
equipos de lavaderos, se utiliza el programa estadistico IBM SPSS para determinar la
probabilidad estadistica.

Para lograr determinar la incidencia de la disponibilidad en los equipos tras la

simulacion, se ejecuta cuadros comparativos en las distintas frecuencias.

33



2.6. Métodos y analisis de datos

2.6.1 Analisis descriptivo

Se analizara datos de raiz en esta investigacion descriptiva utilizando métodos cualitativos y
cuantitativos, se ejecutaran célculos en los indicadores de mantenimiento, representaciones
graficas, simulaciones de tiempos, probabilidades estadisticas, métodos de andlisis de efecto y

falla.

2.6.2 Andlisis Inferencial

Para demostrar la hipdtesis estadistica se realiza pruebas de escala razon a la comparacion de
muestras a equipos realizando un examen estadistico de Shapiro — Wilk para verificar la
naturalidad de las referencias por incumbir a datos cuantitativos, donde se identificara si la
informacion (datos) tienen un comportamiento normal, de ser asi se aplicara la prueba t-student
y en caso no se aplica la prueba estadistica de Wilcoxon con un 95% de nivel de confianza, para
probar la hip6tesis. Comportamiento normal, de ser asi se aplicara la prueba t-student y en caso
no se aplica la prueba estadistica de Wilcoxon con un 95% de nivel de confianza, para probar la

hipotesis.

2.7 Aspectos éticos

Subsiguiente a las investigaciones adopta de manera ética, moral y responsable respetar la
informacion de los distintos autores resultados de las empresas involucradas como también
mantener un perfil de discrecién y confidencialidad de los datos brindados por la empresa y los

contribuyentes a esta investigacion.
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I1l. RESULTADOS
3.1. Determinar la Disponibilidad de los equipos en la actualidad

3.1.1 Descripcion de la empresa Azucarera

La empresa Azucarera con sede en el Perd, se ocupa primordialmente en el sector agricola. Sus
actividades incluyen el cultivo, procesamiento, industrializacion y venta de cafia de azlcar y sus

derivados.

3.1.2 Equipos de las lineas Ay B del Area de Lavaderos

El &rea de lavaderos estd dividida en dos lineas “A” y “B” el cual estd conformado por 10
equipos en cada linea de alimentacion del &rea, estos equipos son la primera parte en el proceso
de preparacion y molienda el cual tiene el trabajo mas duro en la etapa de la elaboracién del

azucar.

La materia prima que ingresa por estos equipos es la cafia de azUcar en distintas presentaciones
cafia picada, cafia entera quemada, cafia entera. Cabe resaltar que esta materia prima en

ocasiones se encuentra acompafado de agentes externos.

Estos equipos de lavaderos, soportan altas cargas lo cuales poseen un gran tamario, por el cual
se pretende realizar un analisis vibracional mas exhaustivo para identificar las fallas prematuras,

por lo consiguiente se obtiene el siguiente resultado.

Retorno
de cadena Nivelador

nentadora Mesa de descarga
liente 40° con pendiente 15° o
| AN
| / I /I)\
M=ol ¢
Bﬁm&mmu W / — M
‘ H‘ — /,,/‘ = Conductor
—F®) e /,'«’/ de cana
e | o g o //’ v v v v
‘ G 4‘_/‘ — e ——‘Lﬂ‘i"\/-‘_—‘- -

Figura 14.- Equipos del Area de Lavaderos
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Tabla 3.- Equipos del Area de Lavaderos - Fuente Area de Lavaderos

1 | LAVADEROS GRUA HILO A / 45TON | J-LEYVA
2 | LAVADEROS CONDUCTOR 12 J-LEYVA
3 | LAVADEROS CONDUCTOR 22 J-LEYVA
4 | LAVADEROS CONDUCTOR 32 J-LEYVA
5 | LAVADEROS ZONA A MACHETERO A J-LEYVA
¢ | LAVADEROS CONDUCTOR 42 J-LEYVA
7 | LAVADEROS BUSTER A J-LEYVA
g | LAVADEROS FIBERIZER A J-LEYVA
g | LAVADEROS CONDUCTOR 52 J-LEYVA
10 | LAVADEROS CONDUCTOR 62 J-LEYVA

11 | LAVADEROS GRUA HILO B J-LEYVA
12 | LAVADEROS CONDUCTOR 1B J-LEYVA
13 | LAVADEROS CONDUCTOR 2B J-LEYVA
14 | LAVADEROS CONDUCTOR 3B J-LEYVA
15 | LAVADEROS MACHETERO B J-LEYVA
ZONA B
16 | LAVADEROS CONDUCTOR 4B J-LEYVA
17 | LAVADEROS BUSTER B J-LEYVA
18 | LAVADEROS FIBERIZER B J-LEYVA
19 | LAVADEROS CONDUCTOR 5B J-LEYVA
20 | LAVADEROS CONDUCTOR 6B J-LEYVA

Fuente empresa azucarera
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3.1.3 Detencidn de fallas de los equipos del area de lavaderos

Las fallas presentadas en estos equipos son de manera irregular las cuales se identifican defectos
en el proceso azucarero ocasionando paradas no programadas por lo que se realiza un analisis
para identificar los defectos que cuentan con una tasa de mayores incidencias a causa de no
contar con un programa eficaz para la detencion de falla tempranas a través del exhaustivo

analisis vibracional.

Se analizara las interrupciones en el proceso con una frecuencia trimestral Junio — Agosto del
2019, los datos presentados se encuentran registrado en las tendencias de molienda de la

empresa azucarera el cual se muestra en la tabla N° 4.
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Tabla 4.- Falla Ocurrida en el Area de Lavaderos - Parte 1 - Fuente Area de Lavaderos

TIEMPOS DE PARADAS EN EL PROCESO AZUCARERO

zZ
m| 4
3% |q|8
2 b 91 3 TOTAL
5 Z 3| z PARADAS N.P
= O 0O =
(o} > > >
b 0] %) (@)
o)
zZ
149.25 MACHETERO LAVADERO "A"
129.5 CONDUCTOR N°1 LAVADERO "B"
100.25 MACHETERO LAVADERO "B"
ROTURA DE 127.35 11188 BUSTER LAVADERO "A"
ENGRANES :
100.24 BUSTER LAVADERO "B"
105.29 FIBERIZER LAVADERO "A"
136.25 CONDUCTOR N°1 LAVADERO "B"
139.1 MACHETERO LAVADERO "A"
109.3 MACHETERO LAVADERO "B"
119.45 BUSTER LAVADERO "A"
FISURA DE - wpn
CHUMACGERA 128.15 1090.87 CONDUCTOR DE CANA N° 2 | LAVADERO "A
109.42 FIBERIZER LAVADERO "B"
143.32 CONDUCTOR DE CANA N° 3 | LAVADERO "A"
125.3 FIBERIZER LAVADERO "A"
80.58 CONDUCTOR DE CANAN°® 1 | LAVADERO "A"

38




Tabla 5.-Falla Ocurrida en el Area de Lavaderos - Parte 2 - Fuente Area de Lavaderos

TIEMPOS DE PARADAS EN EL PROCESO AZUCARERO

NOIOVH3dO

SVYOINVO3N

SVYJldL10313

NOIOVLN3INNHLSNI

TOTAL
PARADAS N.P

98.28 BUSTER LAVADERO “B”

130.2 MACHETERO LAVADERO "A"

Fgélh%gingTTUoRsA 124.02 507.17 CONDUCTOR N°1 LAVADERO "B"
92.38 FIBERIZER LAVADERO "B"

62.29 FIBERIZER LAVADERO "A"

116.25 CONDUCTOR DE CANA N° 5 | LAVADERO "B"

109.36 CONDUCTOR DE CANA N° 6 | LAVADERO "B"

97.22 CONDUCTOR DE CANAN° 1 | LAVADERO "A"

95.28 CONDUCTOR DE CANA N° 4 | LAVADERO "B"

DESCARRILAMIENTO 110.22 CONDUCTOR DE CANA N° 6 | LAVADERO "A"

DE CADENAS 945.28

33.45 BUSTER LAVADERO "A"

92.54 BUSTER LAVADERO "B"

92.1 FIBERIZER LAVADERO "A"

99.49 CONDUCTOR DE CANA N°2 | LAVADERO "A"

129.37 CONDUCTOR DE CANA N°3 | LAVADERO "A"
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Tabla 6.- Falla Ocurrida en el Area de Lavaderos - Parte 3 - Fuente Area de Lavaderos

TIEMPOS DE PARADAS EN EL PROCESO AZUCARERO

TOTAL
PARADAS N.P

NOIOVYHd3dO

SVYOINVO3N

SVOId.103713

NOIDVLNIANNYLSNI

99.3 MACHETERO LAVADERO "A"
126.25 CONDUCTOR N°1 LAVADERO "B"

ROTURA DE 97.2 FIBERIZER LAVADERO "B"
PERNOS 94.43 #8968 CONDUCTOR DE CANA N° 4 | LAVADERO "B"
44.34 BUSTER LAVADERO "B"

22.16 CONDUCTOR DE CARAN° 1 | LAVADERO "A"

20.15 CONDUCTOR N°1 LAVADERO "B"

18.32 MACHETERO LAVADERO "A"

99.25 MACHETERO LAVADERO "B"

PASO DE 5.12 BUSTER LAVADERO "A"
C%Ff\IRI'_%'\gE 13.45 212.29 BUSTER LAVADERO "B"
RODAMIENTOS 16.24 FIBERIZER LAVADERO "B"
15.22 CONDUCTOR DE CARA N° 2 | LAVADERO "A"

14.29 CONDUCTOR DE CARA N°3 | LAVADERO "A"

10.25 FIBERIZER LAVADERO "A"
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Tabla 7.- Falla Ocurrida en el Area de Lavaderos - Parte 4 - Fuente Area de Lavaderos

TIEMPOS DE PARADAS EN EL PROCESO AZUCARERO

NOIDVY3dO

SVOINVO3AN

SVYOld.10313

NOIDVLN3INNHLSNI

TOTAL
PARADAS N.P

45.35 MACHETERO LAVADERO "A"

80.32 CONDUCTOR N° 1 LAVADERO "B"

DESALINEAMIENTO 138.12 c5.60 MACHETERO LAVADERO "B"
DE EJES 131.24 ' BUSTER LAVADERO "A"
120.34 BUSTER LAVADERO "B"

93.25 CONDUCTOR DE CANAN°6 | LAVADERO "B"

44.15 MACHETERO LAVADERO "A"

97.2 CONDUCTOR DE CANAN°5 | LAVADERO "B"

134.98 MACHETERO LAVADERO "B"

137.22 BUSTER LAVADERO "A"

gﬁJgﬁlﬁ&Es 33.45 762.71 BUSTER LAVADERO "B"
84.54 FIBERIZER LAVADERO "A"

106.42 CONDUCTOR DE CANAN° 2 | LAVADERO "A"

28.32 CONDUCTOR DE CANAN°3 | LAVADERO "A"

96.43 FIBERIZER LAVADERO "B"

41




Las fallas ocurridas durante el proceso azucarero se detallan en las tablas N° 4, 5, 6 y 7, en
donde se pueden ver el tiempo de parada no programada durante la frecuencia trimestral de Julio
a Setiembre, lo cual seran de gran aporte para evaluar los equipos con mayor tasa de criticidad

en el area de lavaderos.

En estas tablas se presentan las fallas mecanicas y operacionales ocurridas durante el proceso
azucarero, para lograr la obtencion de la azlcar rubia, blanca y los derivados de la cafia de

azUcar.

Los datos que se encuentran en la tabla N° 4, 5, 6 y 7, pertenecen a la fecha: 01/Junio/2019 al
01/Agosto/2019, tres meses lo cual es equivalente a un tiempo programado neto (NTP) de 2208

horas. No obstante, las maquinas mencionados laboran las veinticuatro horas.

El ingenio Azucarero, tiene como estructura un plan de mantenimiento programado establecido
en 14 horas semanales las cuales son equivalentes a 56 horas mensuales proyectado en 3 meses
las horas de mantenimiento programado equivale a 168 horas.

Para lograr los objetivos especificos es necesario aplicar las formulas propuestas en teorias que

se relacionan con los temas.

Con los datos en la tabla N°10, procedemos a calcular MTTR, MTBF, la Disponibilidad, la

confiabilidad y la mantenibilidad.

Cabe resaltar que los calculos se detallan en los anexos donde se puede observar paso a paso la
resolucion de cada uno de ellos los cuales estan involucrados con los equipos criticos del area

de Lavaderos.

Tomaremos como ejemplo el Machetero A

Tiempo promedio para reparar (MTTR):

Tiempo total de reparaciéon _ 625.67 _ Horas
Numero de fallas 8 """ Fallas

MTTR =

Tiempo medio entre fallas (MTBF):
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Numero total de operacion

MTBF =
Numero de fallas

TNP—(MP-TTR) 2208-(168—625.67) Horas
= — = =176.79

Numero de fallas 8 Fallas
Disponibilidad (D):

176.79

Disponibilidad = ——2" = = 69.33 %

MTBF+MTTR  176.79+78.21

Tasa de fallas (£):

1 _ 1 _ fallas
A= = = 0.00566 -
MTBF 176.79 hrs Operativas

Confiabilidad (R):

e At 0.00566%2208
*100= e ———— =88.26%
100 100

R =

Tasa de Reparacion (p):

1 _ 1 _ 0.0128 fallas
H= MTTR  78.21 ' hrs de Reparacion

Mantenibilidad (M):

—sTNP —0.0128%2208
Mt=1—e 10 *100=1—¢ 100 * 100 = 24.59%
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3.1.4 Disponibilidad existente de los reportes de los tiempos perdidos

En los reportes como se muestra en la tabla N° 4, 5, 6 y 7, detallas los tiempos de pardas por eventos no deseados por lo que vamos

a analizar de manera trimestral, su disponibilidad, en cada uno de los equipos involucrados, No obstante, logramos resultados que

tenemos a continuacion, los que mostraremos en la tabla N° 8.

Tabla 8.- Anélisis de la Disponibilidad - Fuente Tablas N°4, 5,6y 7

EQUIPO Horas | Tiempo | N° | \\ oionimient AT | LB S VIR g
NO | DO DENDE A LA de de de | o entive | DISPONIBILIDA | 'R | (Mant. Prog + | "% | TASADE | TASADE | CONFIABILID | MANTENIBI |
N trabaj | parada | falla | O Preventvo D (Hrs/| Tiempode | BF° | FALLAS | REPARACION AD LIDAD
0 s (Hrs) 5 prog Falla) paradas)
1 | MACHETERO A 2208 | 62567 | 8 168 69.33% 7821 |  793.67 176.79 | 0.00566 0.0128 88.26% 2459% | 15.05%
2 | CONDUCTOR 1B 2208 | 61649 | 8 168 69.78% 77.06 | 784.49 177.94 | 0.00562 0.0130 88.33% 24.91% | 15.35%
3 | MACHETERO B 2208 | 5819 | 10 168 71.48% 58.19 |  749.90 14581 | 0.00686 0.0172 85.95% 31.57% | 19.40%
4 | BUSTERA 2208 | 55383 | 12 168 72.85% 2615 | 72183 123.85 | 0.00807 0.0217 83.67% 38.02% | 23.18%
5 | FIBERIZER A 2208 | 47977 | 10 168 76.48% 4798 | 647.77 156.02 | 0.00641 0.0208 86.81% 36.88% | 24.49%
6 | BUSTERB 2208 | 4583 | 12 168 77.53% 38.19 |  626.30 131.81 | 0.00759 0.0262 84.58% 43.00% | 28.79%
7 | FIBERIZER B 2208 | 41167 | 10 168 79.82% 4117 |  579.67 162.83 | 0.00614 0.0243 87.32% 4151% | 28.93%
8 E?ZNEUCTOR DE CANA 2208 | 34928 | 11 168 82.88% 31.75| 517.28 153.70 | 0.00651 0.0315 86.62% 50.11% | 35.97%
9 E?aNEUCTOR DE CANA 2208 | 30101 | 10 168 85.24% 3010 |  469.01 173.90 | 0.00575 0.0332 88.08% 51.98% | 39.02%
10 E%NDUCTOR DECANAN" | 5y08 | 21345 | 10 168 89.54% 2135| 38145 182.66 | 0.00547 0.0468 88.61% 64.45% | 51.14%
1 E%NDUCTOR DECANAN 5508 | 20261 | 12 168 90.07% 16.88 | 37061 153.12 | 0.00653 0.0592 86.57% 72.95% | 56.88%
12 E‘ZNDUCTOR DECANAN" 1 5508 | 199.96 | 10 168 90.20% 2000 | 367.96 184.00 | 0.00543 0.0500 88.69% 66.85% | 53.48%
13 Z‘;NDUCTOR DECANAN" 5508 | 18971 | 10 168 90.70% 1897 | 35771 185.03 | 0.00540 0.0527 88.75% 68.77% | 55.36%
14 E‘ZNDUCTOR DECANAN 1 5308 | 11022 | 10 168 94.60% 11.02| 27822 192.98 | 0.00518 0.0907 89.19% 86.51% | 72.99%
TOTAL 143 2352 81% 87.25% 50% 37%

Fuente Elaboracién Propia
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DISPONIBILIDAD TRIMESTRAL ( JUNIO - AGOSTO)
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Gréfica 1.- Disponibilidad de los equipos de Lavaderos - Fuente: Tabla 8

En la Gréfica N°1, se muestra los datos de los equipos y su disponibilidad en el area de lavaderos en el trimestre de Junio a Agosto

del 2019, datos obtenidos en los reportes de incidencias de la empresa Azucarera.
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3.1.5 Elaboracion Diagrama de Pareto

Se Analiza los defectos en el proceso por lo cual se aplica el principio de Pareto para conocer

los desperfectos que se suscitan con elevada frecuencia en los equipos en esta area de lavaderos.

1 | MACHETERO A 625.67 11.82% 11.82%
2 |CONDUCTOR1B 616.49 11.65% 23.46%
3 | MACHETERO B 581.9 10.99% 34.46%
4 |BUSTERA 553.83 10.46% 44.92%
5 | FIBERIZER A 479.77 9.06% 53.98%
6 |BUSTERB 458.3 8.66% 62.64%
7 |FIBERIZER B 411.67 7.78% 70.41%
8 | CONDUCTOR DE CANA N°2 A 349.28 6.60% 77.01%
9 | CONDUCTOR DE CANA N°3 A 301.01 5.69% 82.70%
10 | CONDUCTOR DE CANAN°5B 213.45 4.03% 86.73%
11 | CONDUCTOR DE CANAN° 6B 202.61 3.83% 90.56%
12 | CONDUCTOR DE CANAN° 1A 199.96 3.78% 94.33%
13 | CONDUCTOR DE CANAN° 4 B 189.71 3.58% 97.92%
14 | CONDUCTOR DE CANAN° 6 A 110.22 2.08% 100.00%

Tabla 9.- Equipos Criticos del Area de Lavaderos - Fuente: Pareto

El propdsito del andlisis de Pareto es llegar a diferenciar los que se encuentran en estado menos
vitales (20%), de manera que la labor correctiva que se haga, se ejecute donde nos produzca un
mejor beneficio (el 80%). Entonces al colocar los equipos por orden de importancia, ejecutamos
el andlisis de Pareto, "La Regla del 80/20".
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EQUIPOS CRITICOS LAVADEROS
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Gréfica 2.- Resultado de equipos Criticos por Pareto - Fuente: Tabla 9

De la grafica 2 se obtiene con un porcentaje del 80% de los equipos con mayor incidencia de
falla, los cuales son: Machetero A, Conductor 1B, Machetero B, Buster A, Fiberizer A,
Buster B, Fiberizer B, Conductor de Cafia N° 2 A.
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3.1.6 Disponibilidad De Equipos Criticos Analizados Por Pareto:

Luego de elaborar la gréfica y analizar los resultados del principio de Pareto, se procede a evaluar la funcionalidad actual de los

ocho (8) maquinas con mayor incidencia de fallas, ver Grafica 2.

Tabla 10. Disponibilidad equipos criticos

Tiempo o i MP + TTR
SO Horas | *jq NP e S 06 MITR [ \ant. Prog + | MTBF [TASADE| TASADE | CONFIABILID | MANTENIBIL
No. | PROCEDENDE A LA de aradas de preventivo DISPONIBILIDAD | (Hrs / Tiemoo de (Hrs FALLAS | REPARACION AD IDAD OEE
PARADA trabajo P fallas | programado Falla) p Fallas)
(Hrs) paradas)
1 | MACHETERO A 2208 625.67 8 168 69.33% 78.21 793.67 176.79 0.00566 0.0128 88.26% 24.59% 15.05%
2 | CONDUCTOR 1B 2208 616.49 8 168 69.78% 77.06 784.49 177.94 0.00562 0.0130 88.33% 24.91% 15.35%
3 | MACHETERO B 2208 581.9 10 168 71.48% 58.19 749.90 145.81 0.00686 0.0172 85.95% 31.57% 19.40%
4 | BUSTERA 2208 553.83 12 168 72.85% 46.15 721.83 123.85 0.00807 0.0217 83.67% 38.02% 23.18%
5 | FIBERIZER A 2208 479.77 10 168 76.48% 47.98 647.77 156.02 0.00641 0.0208 86.81% 36.88% 24.49%
6 | BUSTERB 2208 458.3 12 168 77.53% 38.19 626.30 131.81 0.00759 0.0262 84.58% 43.90% 28.79%
7 | FIBERIZERB 2208 411.67 10 168 79.82% 41.17 579.67 162.83 0.00614 0.0243 87.32% 41.51% 28.93%
8 E?ZNEUCTOR DE CANA 2208 349.28 11 168 82.88% 31.75 517.28 153.70 0.00651 0.0315 86.62% 50.11% 35.97%

Fuente. Tabla N°8

Ejecutando las operaciones matematicas, visualizamos una disponibilidad trimestral de los setenta y cinco por ciento (75%), con

mayor criticidad segun el principio de Pareto en el area de Lavaderos (Ver Gréfica 2).
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DISPONIBILIDAD EQUIPOS CRITICOS
(JUNIO - AGOSTO)
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Gréfica 3.- Disponibilidad maquinas Criticas de Lavaderos - Fuente: Pareto

Los resultados obtenidos corresponden a los datos de funcionabilidad trimestral de los equipos
con mayor criticidad segun el principio de Pareto (Ver Gréfica 3), en los meses de Junio —
Agosto del 2019.

3.1.7 Informacion técnica de los equipos criticos del area de lavaderos para la ejecucion

del Mantenimiento Predictivo

Una vez realizado el estudio necesario para la obtencion de los equipos criticos del area de
lavaderos, se procedera a recaudar informacion de los mismos (Ver tabla N°4,5,6,7), para

realizar el correcto mantenimiento predictivo mediante el andlisis vibracional.
Los equipos criticos obtenidos por Pareto son 8:

Machetero A
Conductor 1B
Machetero B

Buster A

Fiberizer A

Buster B

Fiberizer B

Conductor de Carfia N° 2

© N o g M w0 D P
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3.2. Plan de mantenimiento a través del analisis Vibracional

En la siguiente propuesta se elabora un plan de mantenimiento para este afio, luego de haber identificado los equipos con mayor
criticidad, por lo que se constituye diferentes frecuencias en el tiempo, aplicados en los meses siguientes del afio 2019, iniciando en

el mes de agosto (Ver Tabla N° 19).

Tabla 11. Planificacién del andlisis vibracional en los equipos criticos como linea Base

Fecha de iniclo dl Proyect
Duradon del Proyecto Wi - 1 n an an v g 0% 2 s ALXTS
% Completado 1003

| Jruaraes s o s ey sy o ey s
- Dt i % [ oo o] o] o] o] ce | o] ] ] o] ] ] s3] sa] ] o] o] aa] o] o] aa] e[ ] aa [ ] s [aa] ] a] o] 2] o] e[ o] s [ o] ] o] ] o o] wa [ ] sa[ ] 5] ae] o] ] ] o] e [ ] )
Sabcmddn de @ yout dd area de
I ook T Te L] RIS e

Mlacicon de vibad o ddl aguips

MATHETERD A & daa HOEG0 19 130 &0 19 0 _

Macider devikbmad o ddl aguipe

(I IDRLCT R 05 CARS, 1S & s 150829 19080019 s _

Mlacicon de vibmad o ddl aguipe

BLATH ET=AD B 5 s 1908 Tl 9 L&A1 L

Mhahclom, o v iRl an Call aguipe

SUSTERA 3ckas 2200 A 9 INOE1g e

Ml cen de dbraden del equipe

FEEIIERA 2 dua 2708 9 19 pii

Med dor de dbrador del eaquipe

USTERE 3 dma 2908 a9 05092019 s -
Ml cen de dbraden del equipe

SEEIERE 5 dwa 093019 60 A 19 A -
e d don de vibradon del equipe

(O DRUCT 6 0 CASA 24 3 i BT 1109519 s

Habemd dv de wna endenda 3 Faves

oz una line base pra condmuar cond

maninor e pariadice & das 120000 fari 9 12097019 L
(Onea c it de aeia s guee senaali@ra com

of Ssoma Miorclog v es@ra a crgecs

permsoral o pedalizado 3okas 1908 ol 9 20919 e

Fuente. Elaboracion propia
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3.2.1 Creacidn de Layout para el monitoreo de condicion de los equipos

El tener un layout del area con las ubicaciones de los equipos, nos ayuda a crear una ruta que
permita al personal a identificar donde estan los equipos y saber cual es la ruta mas adecuada

para el personal que tomara las medidas de vibraciones de los equipos.

il
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Figura 15.- Layout del &rea de Lavaderos - Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.2. Creacion de rutas para el monitoreo de condicién de los equipos

19 |26 | 03 | 10 17 | 24 | 31

CONTROL

LU | LU | LU | LU | LU | LU | LU

16 FIBERIZER B 7 J-LEYVA A

19 BUSTER B 7 J-LEYVA A

22 MACHETERO B 7 J-LEYVA A
CONDUCTOR DE

42 - 7 J-LEYVA A
CANA 1B

45 MACHETERO A 7 J-LEYVA A
CONDUCTOR DE

47 - 7 J-LEYVA A
CANA 1A

130 | BUSTER B 7 J-LEYVA A

131 FIBERIZER B 7 J-LEYVA A

Tabla 12.- Creacién de rutas de vibraciones - Fuente: Informacion Layout

La medicion de vibraciones de los 8 equipos de la ruta, sera de manera Semanal, se realizard

con el Sistema Microlog y estara a cargo de personal especializado.

Nota: El establecimiento de los puntos de medicion se realizard en funcion a la condicion
mecanica de los equipos al nivel de componentes, para obtener la mayor informacion del estado
del equipo. La seleccion adecuada de los puntos de medicion, asi como su identificacion es

importantes para la creacion de rutas.

@ @

Recoleccidn de Datos de vibraciones de las maquinas que presentas
estado de criticidad en el Area de Lavaderos

Figura 16.- Seleccion de puntos de Toma de vibraciones
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Tabla 13. Plan de recoleccidn de datos de vibraciones del machetero A

EMPRESA AZUCARERA
Area LAVADEROS
Equipo MACHETERO B

N° de inventario

AZUCLAV-01B

Modelo COP 6 48" (S5-6/48)
Marca Simisa
Frecuencia Semanal
Tiempo Total 10 min

N° de personas 1

Nivel de Alarma X,Z2.5mm
Desplazamiento Y10a20 mm
Nivel de Alarma X,Z70 mm/s
Desplazamiento Y 260 mm/s
Nivel de Alarma X,Z5 mm/s2
Desplazamiento Y 9 mm/s2

DATOS DEL MEDIDOR

Marca SKF Microlog Analyzer
Serie GX-CMXA 75
RUTINA DE MONITOREO DE VIBRACION
, PUNTOS DE MEDICION
Parametro
Fecha B
X Y Z
Aceleracién 0 7.33 2.33
Maximo/minimo 0 -4.67 0
i 0 4.73 0
07-de Agosto-2019 De’splazam|ler.1to
Maximo/minimo 0 -7.43 -2.36
Maximo/minimo 0 -148.54 0
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Tabla 13. Plan de recoleccidn de datos de vibraciones del machetero A

EMPRESA AZUCARERA
Area LAVADEROS
Equipo MACHETERO A
N° de inventario AZUCLAV-012
Modelo COP 6 48" (S5-6/48)
Marca Simisa
Frecuencia Semanal
Tiempo Total 10 min
N° de personas 1
Nivel de Alarma X Z2.5mm
Desplazamiento
Y10a 20 mm
Nivel de Alarma X,Z 70 mm/s
Desplazamiento
Y 260 mm/s
Nivel de Alz';\rma X.Z'5 mm/s?
Desplazamiento
Y 9 mm/s?
DATOS DEL MEDIDOR
Marca SKF Microlog Analyzer
Serie GX-CMXA 75
RUTINA DE MONITOREO DE VIBRACION
PUNTOS DE MEDICION
Fecha Parametro B
X Y VA
Aceleracion 0.00 7.33 2.33
Maximo/minimo
0.00 -4.67 0.00
Desplazamiento 0.00 4.73 0.00
07-de Agosto-2019 | Maximo/minimo
0.00 -7.43 -2.36
Velocidad 0.00 233.43 62.27
Maximo/minimo
0.00 -148.54 0.00
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Tabla 14. Plan de recoleccién de datos de vibraciones del Conductor 1B

EMPRESA AZUCARERA
Area LAVADEROS
Equipo CONDUCTOR 1B
N° de inventario AZUCLAV-05

Modelo Transportador de tablillas
Marca SL
Frecuencia Semanal
Tiempo Total 10 min
N° de personas 1
Nivel de Alarma X,Z 2.5 mm
Desplazamiento Y102 20 mm
Nivel de Alarma X,Z 70 mm/s
Desplazamiento Y 260 mm/s
Nivel de AI?rma X,Z 5 mm/s>
Desplazamiento

Y 9 mm/s?

DATOS DEL MEDIDOR

Marca SKF Microlog Analyzer
Serie GX-CMXA 75
RUTINA DE MONITOREO DE VIBRACION
PUNTOS DE MEDICION
Fecha Parametro B
X Y Z
Aceleracion 0.00 7.33 2.33
Maximo/minimo 0.00 4.67 0.00
Desplazamiento 0.00 4.73 0.00
07-de Agosto-2019 Avi i
Maximo/minimo 0.00 7.43 2.36
Velocidad 0.00 233.43 62.27
Maximo/minimo
0.00 -148.54 0.00
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Tabla 15. Plan de recoleccién de datos de vibraciones del Buster A

EMPRESA AZUCARERA
Area LAVADEROS
Equipo BUSTER A
N° de inventario AZUCLAV-022
Modelo ASAGA 6 45"
Marca Simisa
Frecuencia Semanal
Tiempo Total 10 min
N° de personas 1
Nivel de Alarma Desplazamiento X,Z 2.5 mm
Y10a20 mm
Nivel de Alarma Desplazamiento X,Z 70 mm/s
Y 260 mm/s
Nivel de Alarma Desplazamiento X,Z 5 mm/s2
Y 9 mm/s?
DATOS DEL MEDIDOR
SKF Microlog
Marca Analyzer
Serie GX -CMXA 75
RUTINA DE MONITOREO DE VIBRACION
PUNTOS DE MEDICION
Fecha Pardmetro B
X Y VA
Aceleracién 0.00 7.33 2.33
Mxi .
aximo/minimo 0.00 467 0.00
Desplazamiento 0.00 4.73 0.00
07-de Agosto-2019 Maxi ini
aximo/minimo 0.00 743 236
Velocidad 0.00 233.43 62.27
Maximo/minimo
0.00 -148.54 0.00
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Tabla 16.Plan de recoleccién de datos de vibraciones de Fiberizer A

EMPRESA AZUCARERA
Area LAVADEROS
Equipo FIBERIZER A
N° de inventario AZUCLAV-062
Modelo ASAGA 6 45"
Marca Gallego
Frecuencia Semanal
Tiempo Total 10 min
N° de personas 1
Nivel de Alarma X,Z 2.5 mm
Desplazamiento Y 10220 mm > q]ﬂilli&g@ N\
Nivel de Alarma X,Z 70 mm/s ( %&@ “
. ! N S
Desplazamiento Y 260 mm/s \\,\‘\\.‘\\
Nivel de Alz‘;\rma X,Z 5 mm/s>
Desplazamiento
Y 9 mm/s?

DATOS DEL MEDIDOR

SKF Microlog
Marca Analyzer
Serie GX - CMXA 75
RUTINA DE MONITOREO DE VIBRACION
PUNTOS DE MEDICION
Fecha Parametro B
X Y VA
Aceleracion 0.00 7.33 2.33
Mdaximo/minimo 0.00 4.67 0.00
Desplazamiento 0.00 4.73 0.00
07-de Agosto-2019 Méximo/minimo 0.00 743 236
Ve]OFidad N 0.00 233.43 | 62.27
Maximo/minimo 0.00 -148.54 0.00
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Tabla 17. Plan de recoleccidn de datos de vibraciones del Buster B

EMPRESA AZUCARERA

Area LAVADEROS
Equipo BUSTER B
N° de inventario AZUCLAV-028
Modelo ASAGA 6 45"
Marca Simisa
Frecuencia Semanal
Tiempo Total 10 min
N° de personas 1
Nivel de Alarma Desplazamiento X,Z 2.5 mm

Y 10a 20 mm
Nivel de Alarma Desplazamiento X,Z 70 mm/s

Y 260 mm/s
Nivel de Alarma Desplazamiento X,Z 5 mm/s

Y 9 mm/s?

DATOS DEL MEDIDOR

Marca SKF Microlog Analyzer
Serie GX-CMXA 75
RUTINA DE MONITOREO DE VIBRACION
PUNTOS DE MEDICION
Fecha Parametro B
X Y z
Aceleracion 0.00 7.33 2.33
Maximo/minimo
0.00 -4.67 0.00
Desplazamiento 0.00 4.73 0.00
07-de Agosto-2019 Maximo/minimo
0.00 -7.43 -2.36
Velocidad 0.00 233.43 62.27
Maximo/minimo
0.00 -148.54 0.00
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Tabla 18. Plan de recoleccién de datos de vibraciones de Fiberizer B

EMPRESA AZUCARERA

Area LAVADEROS
Equipo FIBERIZER B
N° de inventario AZUCLAV-06B
Modelo ASAGA 6 45"
Marca Gallego
Frecuencia Semanal
Tiempo Total 10 min
N° de personas 1
Nivel de Alarma X,Z 2.5 mm
Desplazamiento Y 10220 mm
Nivel de Alarma X,Z 70 mm/s
Desplazamiento Y 260 mm/s
Nivel de Alarma X,Z 5 mm/s>
Desplazamiento

Y 9 mm/s?

DATOS DEL MEDIDOR

SKF Microlog

Marca Analyzer

Serie GX - CMXA 75

RUTINA DE MONITOREO DE VIBRACION
PUNTOS DE MEDICION
Fecha Parametro B
X Y VA
Aceleracion 0.00 7.33 2.33
Maximo/minimo 0.00 4.67 0.00
Desplazamiento 0.00 4.73 0.00
07-de Agosto-2019 Méximo/minimo 0.00 743 236

Velocidad 0.00 233.43 62.27
Maximo/minimo 0.00 114854 | 0.00
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Tabla 19. Plan de recoleccidn de datos de vibraciones del Conductor 2A

EMPRESA AZUCARERA
Area LAVADEROS
Equipo CONDUCTOR 22
N° de inventario AZUCLAV-05

Transportador de

Modelo Polines
Marca COTRANS
Frecuencia Semanal
Tiempo Total 10 min
N° de personas 1
Nivel de Alarma X,Z 2.5 mm
Desplazamiento Y10a20 mm
Nivel de Alarma X,Z 70 mm/s
Desplazamiento Y 260 mm/s
Nivel de Alérma X,Z 5 mm/s
Desplazamiento

Y 9 mm/s?

DATOS DEL MEDIDOR

Marca SKF Microlog Analyzer
Serie GX-CMXA 75
RUTINA DE MONITOREO DE VIBRACION
PUNTOS DE MEDICION
Fecha Parametro B
X Y VA
Aceleracion 0.00 7.33 2.33
Méximo/minimo 0.00 467 0.00
Desplazamiento 0.00 4.73 0.00
07-de Agosto-2019 A i (i
Maximo/minimo 0.00 743 236
Velocidad 0.00 233.43 62.27
Maximo/minimo
0.00 -148.54 0.00
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3.2.3 Establecimiento de los Niveles de Alarma

Fijar los niveles de Alarma segun los valores de disefio de los equipos, en caso de no poseerlos
se recomienda el uso de normas de vibracion en velocidad vigente 1ISO 10816 — 1

Tabla 20.- Valores de alarma para la severidad de vibracion en Velocidad RMS

Velocity Severity Velocity Range Limits and Machine Classes
Large Machines
mm/s in/s Small Machines | Medium Machines | Rigid Supports Less Rigid
RMS Peak Class | Class I Class Il Supports Class IV
0.28 0.02
0.45 0.03
0.71 0.04
1.12 0.06
1.80 0.10
2.80 0.16 Unsatisfactory
4.50 0.25 (alert)
7.10 0.40 (alert)
11.20 0.62 (alert) Unsatisfactory
18.00 1.00 (alert)
28.00 1.56
45.00 2,51

Fuente: Norma Standard 1SO 10816 - 1

Tabla de valores de Alarma para la envolvente de Aceleracion de acuerdo a la tolerancia de
valores para rodamientos en Envolvente de Aceleracion norma SKF

Tabla 21.- Valores de Alarma para la envolvente de Aceleracion - Fuente SKF

Envelo?lng Shaft Diameter & Speed
Severity
peak Dia. between 200 Dia. Between 50 & 300 mm & Dia. Between 20 &
9 to & 500mm and speed between 500 & 150mm & Speed is either

peak Speed <500rpm 1800rpm 1800 or 3600rpm

0.1

0.5

0.75

Unsatisfactory
1
(alert)
2 Unsatisfactory

(alert)
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3.2.4 Proceso del analisis Vibracional

Una vez que tienes elaborada la ruta de vibraciones, y tienes conocimiento de los niveles de

alarmas de vibraciones se procedera a hacer lo siguiente:

1.

Software: Se procede a instalar adecuadamente y abrir el software SKF @ptitude
Analyst.

Arbol de Ruta: Se crea la ruta elaborada anteriormente (Tabla 10) dentro del programa.
Configuracion: Se configura cada punto de vibracion de los equipos con los datos
técnicos obtenidos, como, por ejemplo: Tipo de motor, Velocidad del equipo, Nimero
de rodamientos, numero de engranes, etc.

Equipo: Una vez hecho la configuracion de los puntos de vibraciones, se transfiere la
configuracion al equipo llamado SKF Microlog Analyzer serie GX - CMXA 75 .
Adquisicion: El personal especializado procede a realizar la recolecta de vibracion de
cada punto de los equipos, siguiendo el procedimiento adecuado del mismo.

Descarga: Al terminar de recolectar la informacion de vibracién, se descarga los datos
obtenidos en campo, al software SKF @ptitude Analyst.

Interpretacion: El analista de Vibraciones procede a interpretar el espectro de vibracion
con el fin de obtener el problema inicial de una futura falla.
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3.2.5 Esquema del proceso del andlisis Vibracional

1.- SOFTWARE

*
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2.- ARBOL DE RUTA

3.- CONFIGURACION
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3.2.6 Andlisis Vibracional:

Un especialista procederd a hacer el analisis e interpretacion de los espectros que se mostrara en
el software, una vez encontrada la etapa de la falla, el especialista generara el reporte detallan
dando el estado del equipo segun los niveles de alarma establecidos (Ver Tabla 21y 22) y dando
la solucién correspondiente, mejorando la productividad de los equipos, y previniendo las

paradas no planificadas debido al diagnostico previo.

Si del diagnostico efectuado obtienes que el equipo no tiene problemas, puedes evaluar
tendecias, una tendencia estable con valores aceptables significa que su equipo esta funcionando

bajo condicién estable
3.2.7 Diagnostico de los 8 equipos criticos:

1. Diagnéstico del Fiberizer B:
1.1. Valores globales por punto de medidas:

MOTOR CHUMACERAS
Medida Punto1l | Punto 2 | Medida Punto 3 | Punto 4
Horizontal (mm/s) h Horizontal (mm/s)
Envolvente-F3(gE) 0.33 0.45 Envolvente-F3(gE) .
Vertical (mm/s) 5.6 3.3 Vertical (mm/s)
Axial (mm/s) 2.66 2.55 Axial (mm/s)

Tabla 22.- Valores globales del Fiberizer B

1.2.- Espectro de Vibracion:

Gréfica 4.- Espectro de Vibracion del Fiberizer B
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MOTOR

Su condicion operativa es ALARMA debido a los defectos en el rotor que estan condicionando

la operacion del equipo.
CHUMACERAS

Se aprecia una amplitud predominante al 1X, debido a desbalance inducido por desgaste de los
martillos del rotor. Esto repercute en la soltura de rodamientos presente en el equipo, lo que se
evidencia en el aumento de amplitud de los armonicos de la frecuencia de giro. La forma de
onda. muestra los impactos a la frecuencia de giro del equipo debido a la soltura, los cuales
llegan a niveles elevados. Los espectros envolventes muestran presencia de armonicos debido a
la soltura mencionada. Esta condicién aumentada en el tiempo como muestra el grafico de

tendencia. Su condicion operativa es EMERGENCIA.

2. Diagnostico del Buster B:

2.1. Valores globales por punto de medidas:

MOTOR CHUMACERAS
Medida Punto1l | Punto2 | Medida Punto3 | Punto4
Horizontal (mm/s) 5.00 5.90 Horizontal (mm/s)

Envolvente-F3(gE) 0.10 0.60 Envolvente-F3(gE) 1.10 0.80

Vertical (mm/s) 4.00 2.40 Vertical (mm/s) 7.00 6.00
Axial (mm/s) 2.00 2.90 Axial (mm/s)

Tabla 23.- Espectro de Vibracion del Buster B
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2.2.- Espectro de Vibracion:

MOTOR:

Presenta vibracion inducida por el rotor a la primera armonica de frecuencia 1X con maltiplos

Grafica 5.- Espectro de Vibracion del Buster B

armonicos sincronos, su condicion es de ALERTA.

CHUMACERAS:

Se aprecia una gran amplitud de vibracion a consecuencia del desbalance dinamico del rotor del
buster al 1X conjuntamente con multiplos armonicos de frecuencia debido a la soltura mecéanica.
Segun norma 1SO 10816-3 su condicion operativa es ALARMA.

3. Diagnostico del Machetero B:
3.1. Valores globales por punto de medidas:

MOTOR CHUMACERAS
Medida Puntol | Punto 2 | Medida Punto 3 | Punto 4
Horizontal (mm/s) | 2.80 3.30 Horizontal (mm/s) ;
Envolvente-F3(gg) | 0.09 0.20 Envolvente-F3(gE) 2.30 1.70
Vertical (mm/s) 1.50 1.40 Vertical (mm/s) 3.40 6.70
Axial (mm/s) 1.30 1.10 Axial (mm/s) 2.80 6.50

Tabla 24.- Espectro de Vibracién del Machetero B

66



3.2.- Espectro de Vibracion:

Grafica 6.- Espectro de vibracion del Machetero B

MOTOR

Presenta excitacion de frecuencia de falla de canastilla y de pista interior del rodamiento lado

acoplamiento (punto 2) su nivel de vibracion en NORMAL.

CHUMACERAS

Se observa frecuencia predominante a la velocidad de giro 1X debido al desbalance generado

del rotor. A consecuencia de esta observacion se esta generando solturas mecanicas en el

sistema. su nivel de vibracion en ALARMA.

4. Diagn6stico del Conductor de Cafia 1B:

4.1. Valores globales por punto de medidas:

Envolvente-F3(gE)

Vertical (mm/s)

Axial (mm/s)

Envolvente-F3(gE)

Vertical (mm/s)

Axial (mm/s)

MOTOR REDUCTOR
Medida Punto 1l | Punto 2 | Medida Punto 3 | Punto 4
Horizontal (mm/s) | 10.90 9.59 Horizontal (mm/s) | 8.90 13.30

Tabla 25.- Valores globales del Conductor de Caria 1B
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4.2. Espectro de Vibracion:

Espectro
REDO1-0030 306369 \ 8VV, 10/11/2016 10:08:57 a.m., Canal X, Glo
Amp. fund.: 9.879, Frec: 750, Orden: 1
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Gréfica 7.- Espectro de Vibracién
MOTOR:

Se observa elevada vibracion debido a la falta de rigidez del sistema predominando las
frecuencias 750 CPM (Sprokert / cadena) y un ligero desbalance del acoplamiento 1800 CPM
1X (motor) siendo su condicion de ALARMA.

REDUCTOR:

Se observa elevada vibracion a consecuencia de la falta de rigidez, fisura de la base del reductor,
fisura de la base de la chumacera lado transmision, donde se muestra la frecuencia predominante
de 750 CPM (frecuencia del reductor) lo que ocasiona el desgaste

anticipados de los componentes internos del equipo. Siendo su condicion de ALARMA.

5. Diagnostico del Machetero A:

5.1. Valores globales pounto de medidas:

MOTOR REDUCTOR
Medida Punto 1 | Punto 2 | Medida Punto 3 | Punto 4
Horizontal (mm/s) | 5.00 4.90 Horizontal (mm/s)
Envolvente-F3(gE) | 0.04 0.05 Envolvente-F3(gE) | 0.60 | 1.10 |
Vertical (mm/s) 1.00 2.90 Vertical (mm/s)
Axial (mm/s) 0.80 3.30 Axial (mm/s) 2.80 3.70

Tabla 26.- Valores globales del Machetero A
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5.2. Espectro de Vibracién:

Gréfica 8.- Espectro de Vibracién del Machetero A

MOTOR
Valores dentro de rango NORMAL de operacion.
CHUMACERAS

Se observa frecuencia predominante al 1X (velocidad de giro del equipo) ocasionado por el
desbalance del rotor, conjuntamente se aprecia la excentricidad dindmica de este a la segunda
armonica 2X. Segun norma 1SO 10816-3 su condicion operativa es ALARMA.

6. Diagnostico del Conductor de cafia 1A:

6.1. Valores globales por punto de medidas:

MOTOR REDUCTOR
Medida Punto 1 | Punto 2 | Medida Punto 3 | Punto 4
Horizontal (mm/s) | 6.24
Envolvente-F3(gE)

Vertical (mm/s)

Axial (mm/s)

Horizontal (mm/s)
Envolvente-F3(gE)
Vertical (mm/s)
Axial (mm/s)

Tabla 27.- Valores globales del Conductor de Caria 12
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6.2. Espectro de Vibracion:

Espectro

RED01-0030 306369 \ 10VV, 26/09/2016 02:28:20 p.m., Canal X, Global tendencia: 17.08 mm/
hmp. fund.: 15.34, Frec: 750, Orden: 0.4167
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Grafica 9.- Espectro de vibracién del Conductor 1A

MOTOR:

Se observa elevada vibracién debido a la falta de rigidez del sistema predominando.

REDUCTOR:

Se observa elevada vibracion a consecuencia de la falta de rigidez del sistema donde se muestra

la frecuencia predominante.

7. Diagnostico del Buster A

7.1. Valores globales por punto de medidas:

MOTOR REDUCTOR
Medida Punto 1 | Punto 2 | Medida Punto 3 | Punto 4
Horizontal (mm/s) | 3.70 2.60 Horizontal (mm/s) | 6.90
Envolvente-F3(gE) | 0.10 1.90 Envolvente-F3(gE) | 1.40
Vertical (mm/s) 1.20 0.90 Vertical (mm/s) 5.60
Axial (mm/s) 0.40 0.60 Axial (mm/s)

Tabla 28.- Valores globales del Buster B
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7.2. Espectro de Vibracion:

Grafica 10.- Espectro de Vibraciones del Buster B

MOTOR

Se observa excitacion de frecuencia de falla de la pista interior BPFI en el rodamiento lado

acople.

CHUMACERAS

Se aprecia una gran amplitud de vibracion a consecuencia del desbalance
dinamico del rotor del buster al 1X conjuntamente con maltiplos arménicos de frecuencia
debido a la soltura mecénica. Segin norma ISO 10816-3 su condicion operativa es ALARMA.

8. Diagnostico del Fiberizer A

8.1. Valores globales por punto de medidas:

MOTOR REDUCTOR
Medida Punto 1 | Punto 2 | Medida Punto 3 | Punto 4
Horizontal (mm/s) | 12.83 8.79 Horizontal (mm/s)
Envolvente-F3(gE) Envolvente-F3(gE)
Vertical (mm/s) Vertical (mm/s)
Axial (mm/s) Axial (mm/s)

Tabla 29.- Valores globales del Fiberizer B
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8.2. Espectro de Vibracion:

Gréfica 11.- Espectro de Vibracion de Fiberizer B

MOTOR

Presenta una vibracion elevada de 12.83 mm/s lo cual es inducida por la soltura mecénica, lo
cual es amplificada por el desbalance residual que existe debida al peso no uniforme de los
martillos. Su condicion segin NORMA ISO 10816-3 es de ALARMA.

CHUMACERAS

El espectro 4VH muestra una vibracion global de 16.14 mm/s, indicando desbalance residual
producido por la no uniformidad del peso de los martillos (desgaste), amplificada por la soltura
que predomina en el equipo. Presenta el envolvente de aceleracion elevado de 4.79 gE con
multiples arménicos, dicha condicion es amplificada por los impactos de la sobrecarga no
uniforme de los martillos en el rotor, induciendo soltura en los rodamientos. Su condicién segun
NORMA ISO 10816-3 es de ALARMA.
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3.2.8. Plan de Accidn tras realizar el analisis de Vibraciones

Se enfoca la elaboracion de un plan de accion tras el estudio de vibraciones de los equipos criticos del &rea de lavaderos.

Tabla 30. Plan de Accion

soltura de rodamientos presente en el equipo,

Anomalia . ) ) Se recomienda un balanceo dinamico
Motor Alarma lo que se evidencia en el aumento de amplitud . )
Rotor de los armdnicos de la frecuencia de giro de 2 planos, ajuste de perneria en el
FIBERIZER B motor, Verificar estado de

Se aprecia una amplitud predominante al 1X,
Chumaceras Emergencia | Desbalance debido a desbalance inducido por desgaste de
los martillos del rotor.
Presenta vibracion inducida por el rotor a la
Anomalia primera armdnica de frecuencia 1X con
Rotor multiplos armdnicos sincronos como resultado
soltura de rodamientos presente en el equipo .
- - - - motor, Verificar estado de
Gran amplitud de vibracion a consecuencia del .,
L envolventes de aceleracién de
desbalance dindmico del rotor del buster al 1X .
Chumaceras Alarma Desbalance ) o L rodamientos
conjuntamente con multiplos arménicos de
frecuencia debido a la soltura mecanica.
Motor Normal Normal Valores dentro de lo Normal Se requiere realizar el reajuste
periodico de la perneria de sujecidn
del motor y de las chumaceras,
mejorar el disefio en la distribucidn de
masas y ubicacién de machetes.
Evaluar la posibilidad de balancear el
rotor

envolventes de aceleracion de
rodamientos

Motor Alerta Se recomienda un balanceo dindmico

de 2 planos, ajuste de perneria en el
BUSTER B

Se observa frecuencia predominante a la
velocidad de giro 1X debido al desbalance
Chumaceras |Alarma Desbalance generado del rotor. A consecuencia de esta
observacién se esta generando solturas
mecanicas en el sistema.

MACHETERO B
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elevada vibracion debido a la falta
de rigidez del sistema

Reparar las fisuras en la base del reductor y
en la chumacera del lado transmision (la

Motor Alarma Falta de predominando las frecuencias 750 | Pase ac'FuaI es muy debil por multiples
Rigidez CPM (Sprokert / cadena) y un ligero | feparaciones).
desbalance del acoplamiento 1800 * Revisar el alineamiento de la trasmision
CPM 1X (motor) de la cadena, lubricacién continua y estado
de la misma.
* Revisar el estado del alojamiento interno
CONDUCTOR Elevada vibracién a consecuencia de | de la catalina de trasmision del reductor
DE CANA N° la falta de rigidez, fisura de la base | (Juego excesivo de la chaveta y catalina).
1B del reductor, fisura de la base de la | * Revisar el correcto alineamiento de las
chumacera lado transmisién, donde | chumaceras de la cadena de transportadora
Falta de se muestra la frecuencia (se aprecia incorrecto tensado de cadena)
Reductor Alarma - . * |nstal f la viea (base del
Rigidez predominante de 750 CPM nstalar refuerzo en la viga (base de
(frecuencia del reductor) lo que reductor).
ocasiona el desgaste anticipados de | * Proporcionar plano, catalogos,
los componentes internos del informacion técnica del reductor para
equipo. mejorar los diagnosticos de cada
componente del equipo.
Motor Normal Normal Normal . . . L
_ _ Se requiere realizar el reajuste periédico de
Frecugncna preglommante.al 1X la perneria de sujecién del motor y de las
MACHETERO A (veIogdad de giro del equipo) chumaceras, mejorar el disefio en la
Chumaceras | Alarma Desbalance | °casionado por el desbalance del | yistribucion de masas y ubicacion de

rotor, conjuntamente se aprecia la
excentricidad dindmica de este a la
segunda armodnica 2X.

machetes. Evaluar la posibilidad de
balancear el rotor
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Reparar las fisuras en la base del
reductor y en la chumacera del lado
transmisién (la base actual es muy
débil por multiples reparaciones).
* Revisar el alineamiento de la
elevada vibracién debido a la falta de rigidez del | trasmisidn de la cadena, lubricacion
Falta de sistema predominando las frecuencias 750 CPM | continua y estado de la misma.
Motor Alarma . . . _
Rigidez (Sprokert / cadena) y un ligero desbalance del | * Revisar el estado del alojamiento
acoplamiento 1800 CPM 1X (motor) interno de la catalina de trasmisidn
del reductor (juego excesivo de la
CONDUCTOR DE chaveta catgling)
CANA N° 1A cavetay S
Revisar el correcto alineamiento de
las chumaceras de la cadena de
transportadora (se aprecia incorrecto
Elevada vibracidn a consecuencia de la falta de |tensado de cadena)
rigidez, fisura de la base del reductor, fisura de | * Instalar refuerzo en la viga (base del
Falta de la base de la chumacera lado transmisién, reductor).
Reductor Alarma Rigidez donde se muestra la frecuencia predominante | * Proporcionar plano, catalogos,
& de 750 CPM (frecuencia del reductor) lo que | informacion técnica del reductor para
ocasiona el desgaste anticipados de los mejorar los diagnésticos de cada
componentes internos del equipo. componente del equipo.
Anomalia en L . .
Motor Alerta . falla de la pista interior BPFI Se recomienda un balanceo dinamico
el rodamiento . ,
- - — - de 2 planos, ajuste de perneria en el
Gran amplitud de vibracidn a consecuencia del e
BUSTER A . motor, Verificar estado de
desbalance dindmico del rotor del buster al 1X L.
Chumaceras Alarma Desbalance . - L envolventes de aceleracién de
conjuntamente con multiplos armdnicos de .
. . . rodamientos
frecuencia debido a la soltura mecanica.
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soltura de rodamientos presente en el

Anomalia equipo, lo que se evidencia en el aumento de
Motor Alarma . . .
Rotor amplitud de los armodnicos de la frecuencia de
giro Se recomienda un balanceo
dinamico de 2 planos, ajuste de
FIBERIZER A perneria en el motor, Verificar

estado de envolventes de

Se aprecia una amplitud predominante al 1X, aceleracion de rodamientos

Chumaceras Alarma Desbalance debido a desbalance inducido por desgaste
de los martillos del rotor.

En la tabla N° 31 se menciona el plan de accion para cada uno de los equipos tras la evaluacion del analisis de vibraciones el cual

servira para la disminucién de las paradas no programadas logrando el aumento de la disponibilidad.
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3.2.9. Costo del Plan de accion

Identificando las acciones correcciones a tomar en los equipos analizados por vibraciones se

detalla a continuacion el costo de cada uno ellos en la tabla N° 32.

Tabla 31. Costo del Plan de accion

Motor Alarma
FIBERIZER B Balanceo Dinamico S/.350.00
Chumaceras Emergencia
Motor Alerta
BUSTER B Balanceo Dinamico S/.350.00
Chumaceras Alarma
Motor Normal
MACHETERO B Cambio de perneria S/.55.00
Chumaceras Alarma
5 Motor Alarma ) ] .
CON DUCl'\Il'BOfBDE CANA AI|?Za;frn;2J?::r y $/.200.00
Reductor Alarma P
Motor Normal
MACHETERO A Cambio de perneria S/.55.00
Chumaceras Alarma
. Motor Alarma . . B
CONDUCTOR DE CANA Alineamiento lasery $/.200.00
N° 1A Reductor Alarma reparar fisuras
Motor Alerta
BUSTER A Balanceo Dindmico S/. 350.00
Chumaceras Alarma
Motor Alarma
FIBERIZER A Balanceo Dinamico S/.350.00
Chumaceras Alarma
TOTAL $/1910.00

Los equipos que no cuentan con un indice de criticidad alto seran evaluados con el AMEF, para
realizar un plan de acciones correctivas a futuro de tal manera que cumpliremos con el 80% -
20%.
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3.3. Modelar Y Simular En El Software Promodel Para Determinar La Disponibilidad De
Los Equipos

3.3.1. Simulacion de la situacion actual de los equipos criticos en el programa Promodel 2016

Para lograr construir una modulacion operacional de los quipos criticos y la simulacién de

tiempos perdidos que estos ocasionan utilizaremos como instrumento el software informatico

Promodel 2016 el cual posee distintas herramientas capaces de interrelacionar los tiempos

operacionales teniendo influencia en la disponibilidad de las maquinasla por lo expuesto en la
figura N° 17.

?DEAI:
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Formato Options

T BEREEEEO & b B

Tables Gréficosde | Locacion Recurso  Entidad Locacion Cap Locacion Recurso  Gréficos
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Figura N° 17 Fallas generadas
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Obteniento los fallos de cada equipos se ingresara las frecuencias en los comandos de los arribos
para lo cual se tomara en consideracion los datos de funcionabilidad de los equipos con myor
incidencia de fallas por lo consiguiente se evidencia en tabla N° 08.

En la Figura N° 18 se detalla los porcentajes de los valores absolutos.

b E [ools Qutput Viewer - [SITUACION ACTUAL CASA GRANDE - LAVADEROSS) = X
S Eiportar | Gréficos | Export Formato Options o 0
Om BEREEEREO » bW E W
Tables Graficosde | Locacion Recurso  Entidad Locacion Cap Locacion Recurso Graficos  Gréfico Histograma Entidad Ufilzacion Location Recurso
v Columnas ¥ Indivudual - Mutti Cap Cireulares > | de tiempo Contar delocacion Estado  Uso
Resumen Utilizacién Estado Series de tiempo
Filter ¢ Report! )(J Locacign Resumen Table l] i v
Escenarios LA Locacion Resumen ox
¥ s Nombre Tiempo Programado (Hr) | Capacidad ’(fm}poporentradaPromedlo Contenido Promedio | Contenido Méximo | Contenido Actual | % Utlizacion
MACHETERO A 220800 100 234240 007 100 000 325
CONDUCTOR DE CARA N 18 220800 100 233520 007 100 000 319
MACHERTERO B 220800 100 283860 008 100 000 300
BUSTER A 220800 100 216240 007 100 000 285
Flementos %7. v ||||||FIBERIZER A 220800 100 226860 008 100 000 17
VI MACHETERO A A |I1/BUSTER B 220800 100 208320 008 100 000 235
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MACHERTERO B
VIBUSTER A
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T' T )
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Figura 18. Magnitud de la probabilidad de falla
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Por consiguiente la Tabla N° 33 se interpreta la utilizacion, la maxima disponibilidad y la

disponibilidad actual de las maquinas.

Tabla 32. Reporte de la simulacion Actual

EQUIPOS MAXIMA UTILIZACION DISPONIBILIDAD
DISPONIBILIDAD ACTUAL
MACHETERO A 100% 32.50% 67.50%
CONDUCTOR DE 100% 31.90% 68.10%
CANAN°1B
MACHETERO B 100% 30.00% 70.00%
BUSTER A 100% 28.50% 71.50%
FIBERIZER A 100% 24.70% 75.30%
BUSTER B 100% 23.50% 76.50%
FIBERIZER B 100% 21.00% 79.00%

Fuente. Elaboracion Propia en Promodel

Las maquinas con mayor incidencia de fallas en Lavaderos fueron simuladas segun la
expresion absoluta, para lo cual se realiza la comparacion al utilizar la siguiente operacion el

calculo real en Microsoft Excel — calculo con simulacién, como se muestra en la tabla N° 33.

Tabla 33. Margen de error con valor absoluto - Actual

EQUIPOS CALCULOREAL | CALCULO
EN EXCEL PROMODEL

MACHETERO A 69.33% 67.50% 1.83%
CONDUCTOR DE CANAN° 1 B 69.78% 68.10% 1.68%
MACHETERO B 71.48% 70.00% 1.48%
BUSTER A 72.85% 71.50% 1.35%
FIBERIZER A 76.48% 75.30% 1.18%
BUSTER B 77.53% 76.50% 1.03%
FIBERIZER B 79.82% 79.00% 0.82%

Fuente. Elaboracién Propia en Promodel

Esta simulacion detalla el calculo en Promodel como se obtiene el margen de error con valor

absoluto el cual es igual a 1.83% tal como se visualiza en la tabla N° 34
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3.3.2. Propuesta de Simulacién de mejora tras emplear el Analisis vibracional a los equipos con
mayor incidencia de fallas en el programa Promodel 2016

Luego de emplear el analisis vibracional la magnitud de fallas han decrecentado notoriamente y

por lo cual las paradas no programadas disminuyeron obteniendo disminucion de tiempos

perdidos, por lo que se expone en la tabla N°35.

Tabla 34.Formato de tiempos perdidos agosto — Octubre

TIEMPOS DE PARADAS EN EL PROCESO AZUCARERO

o = m Z
AR
g z |9 2 a TOTAL
& z B PARADAS N.P
= 0O ) m
@) > > z
z wn wn ;
24.11 MACHETERO LAVADERO “A”
24.67 CONDUCTOR DE CANA N° 1 | LAVADERO "B"
FALLA PREMATURA 31.06 -
DE RODAMIENTOS 137.37 FIBERIZER LAVADERO "B
31.30 BUSTER LAVADERO "B"
26.23 BUSTER LAVADERO "A"
24.11 MACHETERO LAVADERO "A"
DESCARRILAMIENTO 24.67 L0505 CONDUCTOR DE CANA N° 1 | LAVADERO "B
DE CADENAS :
25.21 MACHETERO LAVADERO "B"
31.06 FIBERIZER LAVADERO "B"
32.11 CONDUCTOR DE CANA 2 | LAVADERO "A"
DESBALANCE 25.21 s MACHETERO LAVADERO "A
DINAMICO 26.25 BUSTER LAVADERO "A"
27.7 FIBERIZER LAVADERO "A"
32.11 CONDUCTOR DE CANA 2 | LAVADERO "A"
SOLTURAS 27.28 90.69 FIBERIZER LAVADERO "A"
31.30 BUSTER LAVADERO "B"
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Identificamos las maquinas asociandolas a las fallas para realizar un célculo operacional para
obtener la disponibilidad mejorada lograda por la propuesta del plan de manteamiento por
analisis de vibraciones donde se evidencia los tiempos muertos como se muestra en la tabla N°
36

Tabla 35. Tiempo total de paradas luego de haber implementado el mantenimiento predictivo por
andlisis vibracional

MACHETERO A 48.22
CONDUCTOR DE CANAN° 1 B 49.34
MACHETERO B 50.42
BUSTER A 52.47
FIBERIZER A 54.55
BUSTER B 60.26
FIBERIZER B 62.12
CONDUCTOR DE CANA N° 1 A 64.22

Fuente. Tabla N° 19

Tal como se muestra la siguiente tabla describe para el 2° trimestre, el tiempo total de paradas
como se muestra la tabla N° 36.
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3.3.3. Disponibilidad tras efectuar el analisis Vibracional

El calculo operacional se realiza a base la frecuencia trimestral agosto — octubre, teniendo como horas trabajo 2208 horas, por lo que

se expone en la tabla N° 37.

Tabla 36. Disponibilidad mejorada tras emplear el analisis predictivo

Horas | TI€mPO o MTTR MTBF
No. E'ESEEEO de parc;?jas ;\‘SI‘;: preventivo | DISPONIBILIDAD | (Hrs/ | MP+TTR | (Hrs TF':?_ﬁ Eg RETPAASQ\EFON CONFIABILIDAD | MANTENIBILIDAD |  OEE
trabajo (Hrs) progroamad Falla) Fallas)
1 | MACHETERO A 2208 | 4822 5 192 97.61% 9.64 240.22 | 39356 | 0.00254 0.1037 94.54% 89.87% 82.93%
2 ggg}?:leOBR PE 1 2208 4530 . 192 97.55% 9.87 24134 | 39333 | 0.00254 0.1013 94.54% 89.33% 82.38%
3 | MACHETERO B 2208 | 5042 5 192 97.50% 10.08 24242 | 39312 | 0.00254 0.0992 94.54% 88.80% 81.85%
4 |BUSTERA 2208 | 5247 4 192 97.40% 13.12 24447 | 490.88 | 0.00204 0.0762 95.60% 81.42% 75.81%
5 | FIBERIZER A 2208 | 5455 4 192 97.29% 13.64 24655 | 490.36 | 0.00204 0.0733 95.60% 80.19% 74.58%
6 |BUSTERB 2208 | 6026 4 192 97.01% 15.07 25226 | 488.94 | 0.00205 0.0664 95.58% 76.90% 71.31%
7 | FiBERIZER B 2208 | 6212 3 192 96.92% 20.71 25412 | 65129 | 0.00154 0.0483 96.67% 65.57% 61.43%
8 | MACHETERO A 208 | 6422 6 192 96.81% 10.70 256.22 | 32530 | 0.00307 0.0934 93.44% 87.29% 78.96%

Fuente. Tabla N° 19

Se visualiza como resultado una disponibilidad trimestral de 97.26%, segun tabla N° 37.
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3.3.4 Simulacién Promodel

Se obtiene la informacién de la tabla N°21, procediendo a llenar los datos de las frecuencias de

fallas al software ProModel 2016 para realizar la simulacion.

?0EdlF

Exportar ‘Gréﬁccs‘ Export

Formato

Options

Output Viewer - [SITUACION DE MEJORA CASA GRANDE - LAVADEROSS] = X

I EEEBERO ~ 8l Bl

Tablas Graficosde | Locacion Recurso | Entidad Locacion Cap Locacion Recurso  Graficos

Grafico Histograma Entidad Utiizacion Location Recurso

*  Columnas Indivudual  Mutti Cap Circulares v | de tiempo Contar delocacin Estado  Uso
Resumen Utilizacion Series de tiempo
Filter ¢ v
Escenarios v Entidad Estados - Baseline
Baseline Nombre Tiempo En Sistema Prome |
; o v po
(0 % En L6gica de Movimiento [ % Esperando [ % En Operacion [ % Blogueado e
alla
fallal-* falla2
falla2 - fallad 2
falla3- lad
fallad
falla5
s A, v falla5- v o
V) fala 0 1 4 1 A
V] fallat 0 5 10 15 2 25 30 35 40 45 5 55 60 6 70 75 & & 0 95 100 2
falla7 S
falla2 Por iento ( I | !
:a:::i Capacidad Individual Location Estados - Baseline ox Multiple Capacity Locacion Estados - Baseline ox
t
peracion onfiguracién nactivo spe acio rte Ocupada leno
fa"a5 % Operacion 0% Cofiguracion B % nactvo (] %E % Vaco (% Parte Ocupada (1%L
W/ fallaf ¢ )
] falla7
MACHETERO A- A
i %7' Y . aparicion de falla
[k o |lll| CONDUCTOR DE CANAN° 18- pe
[ Réplica MACHERTERO B -
[ Periodo H BUSTER A- llll.ll.lllllll.ll
[ Nombre FRERIZER A
[ Total Salidas mejora de falla
Tiempo n Sstema Promedi BRSTER:
| T‘" S FIBERIZERB -,
Estadisticas A 0 10 2 30 40 5 6 7 8 9 10 0 5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100
Opciones A Por Ciento Por Ciento

Figura 19. Fallas generadas por simulacion de maquinas —Mejorada
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Ingresadas las fallas tabuladas en el tiempo, nos dirigimos al comando de los arribos para
ingresar las frecuencias de las maquinas con mayor cantidad de incidencias segun se visualiza
en la tabla N° 21.

No obstante, visualizamos el margen de error con valor absoluto expuesto en la Figura N° 20.

FilterTcols Output Viewer - [SITUACION MEJORADA CASA GRANDE - LAVADEROSS] - X

IOEHs

File Beportar | Gréficos | Euport Formata Options & 0

i EREEBEEEO ~ ol E N

Tablas Gréficosde | Locacion Recurso  Entidad Locacion Cap Locacion Recurso  Gréficos Gréfico  Histograma Enfidad Ufilizacion Location Recurso

*  Columnas * Indivudual  Multi Cap Circulares | de tiempo Contar delocacion Estado  Uso
Resumen Utilizacion Estado Seres de tiempo

Filter ¢ Repert] X | .Locacién Resumen Table % | & v

Escenarios 87 vl Locacion Resumen ox|

Baseline Nombre Tiempo Programado (Hr) | Capacidad | Tiempo Por entrada Promedio (Min) | Contenido Promedio  Contenido Méximo | Contenido Actual | % Utilizacion
MACHETERC A 2,160.00 100 231998 081 100 100 232
CONDUCTOR DE CANA NF 18 2.160.00 100 229330 073 1.00 100 226
MACHERTERC B 216000 100 280397 082 100 100 231
BUSTER & 2160.00 100 213530 on 1.00 100 240
FIBERIZER A 2,160.00 100 221382 060 100 100 250
BUSTER B 2,160.00 100 207094 059 100 100 276
FIBERIZER B 2,160.00 100 175622 046 1.00 100 284

Elementos %F Al

MACHETERD A A

CONDUCTOR DE CARA N° 1

MACHERTERO B

BUSTER A =

FIBERIZER A

BUSTER B

FIBERIZER B

[ cola caseta 1

[ cola caseta 2

[ cola caseta 3 v

4 [} 4

Columnas A

Estadisticas o

Opciones £

Figura 20. Porcentaje de uso de tiempo de falla por maquina - Mejorado

Fuente. Elaboracion propia en Promodel
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Tras la simulacién de los tiempos de operacion, efectuamos la interpretacion del reporte de

simulacion como se detalla en la Tabla N° 38.

Tabla 37. Reporte de simulacién mejorada

EQUIPOS MAXIMA UTILIZACION DISPONIBILIDAD
DISPONIBILIDAD ACTUAL
MACHETERO A 100% 2.32% 97.68 %
CONDUCTOR DE CANAN° 1 B 100% 2.26 % 97.74 %
MACHETERO B 100% 231 % 97.69 %
BUSTER A 100% 2.40 % 97.60 %
FIBERIZER A 100% 2.50 % 97.50 %
BUSTER B 100% 2.76 % 97.24 %
FIBERIZER B 100% 2.84% 97.16 %

Fuente. Elaboracién propia en Promodel

Las maquinas con mayor tasa de incidencia de Lavaderos fueron simuladas con un margen de

error (con valor absoluto), la cual se obtiene al ejecutar la operacion matematica siguiente

calculo real en Microsoft Excel — calculo con simulacién, como muestra los datos en la tabla

N° 38.
EQUIPOS CALCULO REAL | CALCULO PORCENTAJE DE
EN EXCEL PROMODEL ERROR ( CON VALOR
ABSOLUTO)

MACHETERO A 97.55% 97.68 % 0.13%
CONDUCTOR DE CANAN° 1 B 97.49% 97.74 % 0.25%
MACHETERO B 97.44% 97.69 % 0.25%

BUSTER A 97.33% 97.60 % 0.27%

FIBERIZER A 97.23% 97.50 % 0.27%

BUSTER B 96.94% 97.24 % 0.30%

FIBERIZER B 96.84% 97.16 % 0.32%

Fuente. Elaboracion propia en Promodel
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Por consiguiente, se realiza una apreciacion dando como resultado el valor erréneo maximo es
de 0.32 %, lo que envuelve un nivel confianza del 99.68% de la informacién simuladas tendran

un impacto en la realidad

3.4 Incidencia De La Disponibilidad En Los Equipos Tras La Simulacion En Promodel

Tras la simulacién, se logra visualizar y analizar a profundidad que la propuesta de la
implementacion del plan de mantenimiento, brindard resultados exitosos para el ingenio

azucarero.

DISPONIBILIDAD 1° TRIMESTRE

85.00%
80.00%
75.00%

70.00%

71.48% 72:85%

65.00% 69.33% 69.78%

DISPONIBILIDAD

Figura 21. Disponibilidad - Promodel
Fuente. Tabla N° 37

Datos expuestos se encuentran enlazados en la simulacion del software el cual son exportados,
para mostrarnos que el promedio de disponibilidad de los equipos del area de Lavaderos es igual
a76.83%
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Tras la propuesta de implementacion del mantenimiento del estudio de vibraciones,
continuamos a simular el periodo para el trimestre siguiente, para evidenciar en que magnitud

impacta la propuesta de mejora de las maquinas del ingenio.

DISPONIBILIDAD IMPLEMNETANDO ANALISIS
VIBRACIONAL

97.80%
97.60%
97.40%

97.20%

97.00% - %6  ofE8  g7Egp,

97.40% 97.29%

96.80%
96.60%

96.40%

DISPONIBILIDAD

Figura 22. Disponibilidad Mejorada - segiin Promodel

Teniendo como resultados de las dos simulaciones se analiza la influencia que tiene el analisis
vibracional, por lo que este grafico compara la diferencia el cual se obtiene 20.43% de
disponibilidad, resultado beneficioso para el ingenio, la comparacion de los dos resultados de

simulaciones se muestra en la figura N° 23
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COMPARACION SITUACION ACTUAL -
MEJORADO

96.81%
MACHETERO A 82.88%

96.92%
FIBERIZER B VERYA)

97.01%
BUSTER B 77.53%

97.29%
FIBERIZER A 76.48%

97.40%
BUSTER A 72.85%

97.50%
MACHETERO B 71.48%

. 97.55%
CONDUCTOR DE CANAN° 1B 69.78%

97.61%
MACHETERO A 69.33%

Figura 23. Comparacion de situacion actual - mejorado

3.5 Factibilidad Econdmica

3.5.1 Costo Para EI Mantenimiento De Los Equipos

Para realizar la propuesta se realiza un coste de las actividades por parte del area de mantenimiento el

cual se apoyd en los colaboradores, por lo que se detalla en la tabla N° 39.

Tabla 38. Costo de mantenimiento

Total por materiales S/.1205.97
Total por servicios S/.1,910.00
TOTAL S/.3,155.97

89



3.5.2 Inversiones Para La Propuesta De Mejora

Para poder elevar nuestra propuesta presentamos la tabla N° 40, se necesitan inversiones en el

area de lavaderos.

Tabla 39. Inversion para el Andlisis vibracional

Inversion necesaria para garantizar
la calidad de materia prima (
Accesorios, repuestos e insumos de
produccion)

S/.5,730.50

Inversion para minimizar los
tiempos perdidos. (Planes de S/.3,155.97
mantenimiento)

Inversion por cambio de activos. S/.5,360.03
Costo Total S/.14,246.50

3.5.3 Costos De Produccion

Por cada minuto que invierte el ingenio azucarero en arreglar una falla mecéanica, eléctrica u
operacional la empresa tiene pérdida de dinero para la produccién, considerando que no sea
programado, las horas de demora en la produccion son los tiempos para reparar (MTTR), para

lo cual extraemos los datos de la frecuencia del primer trimestre los datos:

MTTR Actual: 418.7 horas de retraso segun fuente (tabla N°10)
En la actualidad el costo de produccién por hora de la empresa Azucarera es de S/.5,000.00 por

hora por lo tanto tenemos que el costo trimestral del primer trimestre equivale a:

Tabla 40. Costos de pérdida primer Trimestre

418.7 Horas S/.5,000.00/hora S/.2,093,500.00

Fuente. Empresa Azucarera

Tras la implementacion el costo de la produccion en pérdida tiene una variacion de mejora.
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Tabla 41. Costos pérdidas segundo trimestre

102.83 Horas S/.5,000.00/hora S/.514,150.00

Fuente. Empresa Azucarera

En la tabla N° 25y 26, verificamos que en el 1° trimestre la pérdida asciende a S/.2,093,500.00

y en el siguiente es de S/.514,150.00 lo cual veremos plasmado en la siguiente figura N° 24

PERDIDAS TRIMESTRALES

S$/.2,500,000.00

S/.2,000,000.00

$/.1,500,000.00

$/.2,093,500.00

S$/.1,000,000.00

S$/.500,000.00
S/.514,150.00

Primer trimestre Segundo Trimestre

Figura 24. Costo de pérdida trimestral

Fuente. Elaboracion Propia

Segun la figura N° 24, se ve reflejado los costos incurridos por las fallas en la frecuencia dado
que en el siguiente trimestre se logré minimizar estas pérdidas debido a la implementacion del
analisis vibracional, obteniendo una decrecentacion en el costo de horas muertas en un total de
S/.1,579,350.00
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3.5.4 Beneficio

El costo beneficio serd centralizado en recuperar lo invertido en la implementacion el cual
estaria expresado de la siguiente manera, informacién extraida de la tabla N° 38, 39, 40, 41y
42

Beneficio = C pérdidas - C pérdidas - Costo de
Produccién actual Produccién de mejora mantenimiento
Beneficio = S/.2,093,500.00 - S/.514,150.00 - S/.3,155.97

Beneficio = 1, 576,194.03 Soles / Trimestral

3.5.5 Retorno Operacional De Inversion (R.O.1)
R.O.1 = INVERSION
BENEFICO

R.O.1= S/.14246.5
1, 576,194.03 Soles / Trimestral

R.O.1 =0.00903 anos = 0.10 meses

El tiempo estimado para rescatar la inversion seria a 0.10 meses.
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3.5.6 Comparacion de la Disponibilidad a nivel inferencial.

3.5.7 Prueba De Normalidad

Disponibilidad de equipos.

H1: Los datos de la disponibilidad presentan un comportamiento normal
HO: Los datos de la disponibilidad no presentan un comportamiento normal
Supuestos:

P<=0.05 se aprueba HO

p>0.05 se aprueba H1

Para realizar la prueba de normalidad se hizo con la herramienta estadistica SPSS tomando los
datos de la diferencia de la disponibilidad del antes y después de la implementacion del

analisis vibracional.

Tabla 42. Prueba de Normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DIFERENCIA ,220 10 ,187 ,935 10 ,495

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente. : Software SPSS VS 22

Interpretacion: Como son 8 datos se usa la prueba de normalidad de Shapiro -Wilk, el cual
se usan para datos menores a 50, dando un valor p = 0.495 por lo cual se aprueba H1, por lo

tanto, se debe utilizar una prueba paramétrica, T student.
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Disponibilidad de Equipos:

H2: La implementacion del plan de mantenimiento predictivo a través del analisis vibracional
aumenta la disponibilidad de los equipos del area de lavaderos en la empresa Azucarera, en el
afo 2019

HO: La implementacion del plan de mantenimiento predictivo a traves del analisis vibracional
no aumenta la disponibilidad de los equipos del area de lavaderos en la empresa Azucarera, en
el afo 2019

Supuestos
P<0.05 se aprueba H2

p>=0.05 se aprueba HO

Tabla 43. Prueba estadistica T- STUDENT

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de .
dia | Desv. Desv. Error |Confianza  de  la|t gl (St;igléteral)
Media Desviacion | promedio | diferencia
Inferior | Superior
Par ANTES - - -
1 DESPUES 8.15000 1.03038 | 0.32584 -8.88709 |-7.41291 95 013 9 0.000

Fuente. : Software SPSS VS 22

Interpretacion: Como el valor p de la prueba de T student da 0.000 se aprueba la hipétesis H2,
que dice que la implementacion del mantenimiento predictivo a traves del analisis vibracional
incrementa la disponibilidad de los equipos del &rea de lavaderos en la empresa Azucarera, en
el afo 2019.
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IV. DISCUSION

4.1.

4.2.

Al evidenciar la disponibilidad actual de los equipos del area de Lavaderos, se pudo
determinar 8 equipos criticos, registrando tiempos de paradas no deseadas 0 no
planificadas, gracias a la toda la indagacion obtenida se llegd a determinar la
disponibilidad actual de la criticidad de los equipos, dando como resultado un 75.02%.
El calculo de la disponibilidad se definid, ejecutando ecuaciones que enlazan los
indicadores de tiempo, tal como lo efectué (AREVALO, 2012) en su tesis, obtuvo una
disponibilidad de los 5 equipos de la linea de flotacién del centro minero en un 99.8%

La disponibilidad es una caracteristica que resume cuantitativamente el perfil de
funcionabilidad de un elemento. Es una medida extremadamente importante y util en
casos en los que el usuario tiene que tomar decisiones con respecto a la adquisicion de

un elemento entre varias posibilidades alternativas.

Al realizar el andlisis vibracional se logro detectar los modos de falla en los equipos del
area de lavaderos, por lo que se elabora un plan de recoleccion de andlisis vibracional a
los equipos criticos, se logran evidenciar condiciones de Alerta, Emergencia y Normal,
para lo cual se utiliza un equipo encargado de recolectar de datos el cual tiene por nombre
SKF Microlog Analyzer serie GX - CMXA 75, no obstante para poder realizar el analisis
utiliza un software SKF @ptitude Analyst, este analisis logro identificar las fallas
potenciales permitiendo elaborar un plan de accion para cada modo de falla de los
componentes. (SKF, 2010) El analisis de vibraciones espectral es una herramienta
ampliamente utilizada en el mantenimiento predictivo. Esta técnica tiene como objetivo
identificar las principales frecuencias de excitacion del sistema, relacionando estas
frecuencias con el tipo de defecto que la maquina padece. Los defectos inherentes a la
rotacion de la méaquina son presentados a través de las frecuencias de rotacién y sus

armoénicos.
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4.3.

4.4,

Al realizar la simulacion en el software ProModel 2016, tendremos los datos de la
disponibilidad actual en el primer trimestre el cual correspondiente al mes de Junio a
Agosto, esta simulacion obtiene como resultado un margen de error con valor absoluto
es equivalente a 1.83 % no obstante la simulacién se realiza para el siguiente trimestre,
esta simulacion proporciona informacion cuantificada del margen de error con valor
absoluto es igual a 0.32%, lo que genera un nivel de confianza del 99.68%, Este
programa es usado por (Renda, 2015) obteniendo resultados de la aplicacion de
simulacion para integracion de modelos de fabricaciébn mediante simulacion con
herramientas informaticas y lean manufacturing, demuestra la elaboracion de una
metodologia que sea capaz de analizar los comportamientos de sistemas productivos con
herramientas informéticas de simulacion basados en la simulacion de eventos discretos
comprometidos con la filosofia lean manufacturing y asi lograr obtener un mecanismo
de andlisis para la toma de decisiones sin tener que ejecutar inversiones elevadas y
garantizar con un margen de error pequefio los resultados ante los diferentes etapas
planteadas. ProModel es un software informatico capaz de modular y simular las
operaciones obteniendo como datos los tiempos utilizados y perdidos en la operacion
estructurando de esta forma un margen de error enlazado con la realidad. (Promodel)

Comparando los resultados de las dos situaciones de simulaciones en el Software
ProModel se estudian el impacto que influyen el plan de mantenimiento de vibraciones,
el cual tiene un aumento del 20.43% entre las frecuencias trimestrales obteniendo una
disponibilidad de 97.26%, y decrecion de costo por reparacion en el segundo trimestre
el cual asciende a un total de S/.1,579,350.00 tras la implementacion del analisis
vibracional (Pasache Morales, 2017), implementando el analisis vibracional el cual
obtuvo como resultados ncrement6 la confiabilidad en 5%, pasando de 92% a 97%, por
otro lado la disponibilidad de los equipos en base a los resultados obtenidos de un analisi
de hipotesis de esta dimensidon se logré alcanzar una mejoria que paso de 91% a 98% es
decir un aumento de 7%, asimismo se mejoro el tiempo medio entre fallas y el tiempo

medio de reparacion.
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V. CONCLUSIONES

5.1.Se identificé que las maquinas con estado de criticidad alta en el area de lavaderos, se

5.2.

5.3.

evidencio que ocho equipos industriales presentan mayor criticidad los cuales son:
Machetero A, Conductor 1B, Machetero B, Buster A, Fiberizer A, Buster B, Fiberizer B,
Conductor de Cafia N° 2 A. los datos obtenidos se analizaron minuciosamente el cual se
tuvo el adecuado criterio a la hora de establecer los principales modos de fallas de estos
equipos. Se hallaron las cantidades de fallas que sucedieron durante el primer trimestre
Junio a Agosto, las cuales son equivalentes a un total 81. Se calculé que tiempo entre fallas
fue de 1228.75 horas, el tiempo de reparaciones fue de 418.7 horas, por ello se determind
que porcentaje de disponibilidad de los equipos industriales en el periodo del primer

trimestre de Junio a Agosto fue de 75%.

Se empleo el analisis vibracional para lograr detectar los modos de falla en los equipos del
area de lavaderos, por lo que se elabor6 un plan de recoleccidn de analisis vibracional a los
equipos criticos, el cual se logran evidenciar condiciones de Alerta, Emergencia y Normal,
para lo cual se utiliza un equipo encargado de recolectar de datos el cual tiene por nombre
SKF Microlog Analyzer serie GX - CMXA 75, no obstante para poder realizar el analisis
utiliza un software SKF @ptitude Analyst, este analisis logro identificar las fallas
potenciales permitiendo elaborar un plan de accion para cada modo de falla de los

componentes.

Se utilizé el software ProModel 2016 para realizar la simulacion de la disponibilidad de los
equipos criticos para los 8 equipos (Machetero A, Conductor 1B, Machetero B, Buster A,
Fiberizer A, Buster B, Fiberizer B, Conductor de Cafia N° 2 A.) el cual se obtuvo una
disponibilidad de 72.57%, el resultado de la simulacién nos brinda datos de una manera
ordenada constatando que el valor maximo de indice de error con valor absoluto es

equivalente a 1.83% lo cual es un valor cercano a la realidad.
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5.4. Comparando los parametros de simulacién del primer trimestre Junio a Agosto y segundo
trimestre de Setiembre a Noviembre del 2019, lo cual se evidencio un aumento de
disponibilidad de 20.43%, con la propuesta de mejora del mantenimiento predictivo por
analisis vibracional se identificé que la disponibilidad operacional de las maquinas
industriales equivale al 97.26%, confiabilidad un 95.06%, mantenibilidad un 82.42% y una

reduccion de costos por reparacion en el trimestre siguiente el cual asciende a
$/.1,579,350.00.
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V1. RECOMENDACIONES

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

Realizar todas las actividades que contiene el plan mantenimiento predictivo por anélisis
vibracional a todos los modos de fallas de los quipos de preparacion y molienda,
cumpliendo estrictamente con el plan accion obtenido del recolector de datos.

El mantenimiento predictivo y particularmente la medicion de vibraciones es uno de los
mejores y méas probados métodos para conocer la condicién real de su maquinaria. El
cual permite realizar un seguimiento de su estado a lo largo del tiempo y le permite
planificar y programar posibles reparaciones de la maquina. Sin embargo, no es posible
controlar el 100% de los modos de fallo y algunas averias pueden aparecer

inesperadamente por lo que se recomienda conocer su equipo de una manera paulatina.

El cuidado y monitoreo de la maquinaria rotativa requiere de una adecuada utilizacion
de las diferentes técnicas del mantenimiento predictivo. La presente tesis abarca los
diferentes aspectos para la utilizacion de la técnica del anélisis vibracional en la
implementacion del mantenimiento predictivo. El analisis de vibraciones permite la
presentacion de recomendaciones adecuadas y oportunas, necesarias e imprescindibles
para la toma de decisiones respecto a la maquinaria rotativa el cual servira a los futuros

investigadores.

La capacitaciones al personal de mantenimiento en las técnicas predictivas es de caracter
indispensable para el apoyo de las tareas encomendadas en los monitoreos el cual servira
de gran aporte en las frecuencias del analisis de vibraciones generando confiabilidad en

la planta.
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ANEXOS
TABLAS



Tabla 44. Tiempos perdidos.

TIEMPOS DE PARADAS EN EL PROCESO AZUCARERO

TOTAL
PARADAS N.P

NOIOVY3dO

SVYOINVOIN

SVYOI4L0373
NOIDVLNIWNYLSNI
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Tabla 45. AMEF - Conductor de Cafia N° 3 A

ANALISIS MODAL DE EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F)

=} =t o

|:| DISEHO |? FHDCES“ D HEDIDS Planta de Produccion de Azdcar
Fechat
AREA: PREFARACION DE CANA Preparado por:
[ DEFARTAMENTL: : LAVADEROS Revisado por
EQUIFO: - A bada O.T.:
? CONDUCTOR DE CARA N® 2 A prenace
M* AMEF:
=
o
Descripeisn Falla £ Caugas de |las -
del p Fumnei I Modo de Fallas Efecto de las fallas fallag % E ,E Acciones Prosctivas
2 = E
: |3
a
[ ] Al salir de su carml provoca una M
Descarrilamiento e .. Partes de cana 1 . _
tensign em el sprockets, parando | Mecanicas & 5 180 | alineamiento de Sprockets
de cadenas | . en el sprockets
2l equipo
Materia
extrana Al Tragmentar &l e impida T i .
- i’,_,“ I.r 2a dehe para! :I Fisura, fatiga
. [ |- i [ I= . " - .
Rotura de ejes et ot o oo | Mecdnicas < 5 &0 | Analisis Ultrasonido
Tran5purtar la 1oling, asio alecla el proceso de
» i Produccitn
carna picada
hacia el Disparo ee El mator alectrico 52 bloguea y daj Sobrecarga W
buster Para | proteccion Caida de tensid . |”|I.- S |J N __I ! 'JI: Eléctri ; - I:eg: 4 . . a0 Realizar mediciones de
. aida de tension de Llrebejar logrando paralizar & ectricas e50aS a -
ser desfibrada | 4= mator| T = = temperaturas por termografia.
L alimentacidn de las masas, rodamientos
eléctrico
Excesiva Cafia atrapada en - . Capacitar al personal sobre los
Rotura de arrastradores Operativas | atoro de cafia 3 5 &0 . .
carga los arrastradores parametros de produccidn,

Tabla 46. AMEF - Conductor de Cafia N°5B
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ANALISIS MODAL DE EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F)

=19 33

Flanta de Produccion de Azucar

ODISEND [FPROCESD O MEDIDS
Facha:
AREA: FREFPARACION DE CAMA Preparada par:
DEFPARTAMENTO: LAVADERDS Revisado por:
EQUEPL: COMDUCTOR DE CANA N° 5 B Aprobade 0.7
N* AMEF:
g
Descripcidn Falla Causas de las [
PE Modo de Fallas Efecto de las Tallas E - Acciones Proactivas
del proceso Funcional fallas -
S HIAE
8 & ]
Sleva |la wibracldn, o ceal acaskna
dafios e&n sus componentes uede Solture .
Falla &n “ P ¥R i Establecer Irecuencias de los
ocaslorar un corrimiento en el eje o | Mecanicas mecanica, ators| S | 4 5 120 ) )
chumeders i analiis de vibraciones._
que impasibilita su aperacién ¥ con v desgastea
Deteriora  de esto afecta el proceso de producclén.
faja de _ _
I tar I transpartades Al no ser unifarme la bends
r‘j'_nEp'D ria Uniformidad de aeaciong  dalerarmm de la mismaea
cana s provocands rozamienlos con  las | Mecanicas Alarg de cafe [ q 5 120 | Alinearniento de bandas
. g
convertida en paredas del conductar y'a palinss
bagazo hada aubaalineanias
los molinos de
extraccion Excese 8| o halance  de Capacilar al personal sobre los
carga de cafia | . Salida de Bagaza del conduckar Operativa Atore de begaze | 4 | 2 | 4 32 apa P = B
palines paramelros de praduccion
dasfibrada
Disparn ~ de El Ié Bl d Sobrecarga
. =l motor elécrica se blequea y deja Sobrecar i . . )
proleccion de Caidle . i Replizar madiCiones de
ida de tensidn + a El&sclrice [ 3 5 =l1] .
makar = de trabajar logrando parafzar [a : e she o lemperaburas por lermogralia.
albetricn allmentacién de las masas rodEmEnlas =
clri

105




Tabla 47. AMEF — Conductor de Cafia N° 6 B

ANALISIS MODAL DE EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F)

=1 <1 3

Flankta de Produccion de Azucar

O MISEND L[FPROCESO O MEDIOS
Facha:
AREA: FREPARACION DE CAMA Preparada paor:
DEFARTAMENTO: LAVADEROS Revisado por:
EQUIFO: iy o Aprabado O.T.:
Q COMDUCTOR DE CANA N® & B P
N= AHEF:
, g
e pcian Faila Modo de Fallas Efecto de las fallas Causas  de  las E -E Acciones Proactivas
del process Funcianal fallas -
PRl |E
8 & L]
Eleva la wibracldn, lo cweal acasiona
dafios en sus componentes ucde Sollure .
Falla e Y P LA o Eslablecer frecuencias de los
ocaslorar un carrimiento en el eje o | Mecanicas mecanica, atoro| & | 4 4 oG5 ) )
ChuMmeEcers i analsis de vibracianes.
gque impasibilita su aperaclén ¥y con v desgasta
Detariorn  de esta afecta el proceso de producclén.
faje e Al ; I: la  beand
transpartador no 2er unifarme  |a BivdE
T'E_FEW Ia Unilarmidad de aagiong delerors de la misme
handa provocands rozamienlos con  las | Mecanicas Alars de cafe 5 q 4 B0 Alirsarmiento de bandas
. g
convertida en paredas del conductar y/o palinas
bagaro hada autaalineantes
los modinos de
extraccion Excess O8] chalance  de Capacitar al personal sabre los
carga de cafia N Salida de Bagaza del conductar Operaliva Alare de begaze | 4 | 2 | 3 24 apa P = -
palimes paramelros de pradudccion
desfibrada
Dispara ~ de El Ié Bl d Sobracarga
. =l motar elécirica se bloquea ¥ deja Sobracar i L . )
proleccidn de Caid: . i Replizar med o nes de
aida de bensidn de trabatar logrando aralzar la | EleClicEs [ 1 5 120 .
riakar o g P despaste ) ae temparaturas por Lermogralia.
elbetrics alimentacién de las masas rodBmientes
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Tabla 48. AMEF - Conductor de Cafia N° 1 A

ANALISIS MODAL DE EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F)

kK

O DISENO |? PROCESO 0 MEDIOS Planta de Produccion de Azdcar
Fecha:
AREA: PFREPARACION DE CAMA Freparado por:
[GEFARTAMENTO: : LAVADERDOS Revisado por:
EQUIPD: CONDUCTOR DE CARIA Ne 1 A Aprobada O.T.
N* AMEF:
L |
L
Descripeidn Falla 3 Causas de las —
del p FaiFci I Modo de Fallas Efects de las fallas Fallas % | .:E Acciones Prosctivas
H g n E
5 |8
L]
o Jamient Al =alir de su caml provoca una Part e
escarrilamiento . .. artes de cafia . . -
tensicn en el sprockets, parando | Mecanicas 6 6 < 144 | Alineamiento de Sprockets
de cadenas | - an el sprockets
al equipo
Materia
extrana Al Tragmenlar el ejE impide Ta R e
Speracion vy s debe parer el Fisura, ratiga .
Rotura de ejes R I | Mecanicas 2 < 6 48 | Anzlisis Ultrasonido
Trans : la woling, esto alecla el pracesa de
" po Produccion
ana entera
para 58r | Disparo de - ’ ;
- . El motor @léctricn s& bloquea y deja EDIZ-FECEFQE W . .
picada en el|poieccidn o . . ! ) Realizar miedicionas de
_ | Caida de tension | de trebejer logrando paralizar la | Eléctricas desgasts de| 5 2 5 30 N N -
machetero de motor o N = temperaturas por termoagrafia.
eléctrico alimentecidn de las mesas. rodamientos
Excesiva Cana atrapada en . Capacitar al perzonal sobre los
3 e e P Rotura de arrastradores Operativas | atoro de cafia < < 6 144 | p__ i P . :
carga los arrastradores parémeatros de produccian,
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Tabla 49. AMEF - Conductor de cafa 4B

ANALISIS MODAL DE EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F)

=1, o

Planta de& Produccion de Azdcar

O DISENOD D‘FHDI:EEH' O MEDIOS
Fecha:
AREA: PREPARACION DE CAMA PFreparado por:
[ DEFARTAMENTL: : LAVADEROS Revisado por:
[ EQUIPD: - Aprobado 0.1.:
CONDUCTOR. DE CANA N® 4 B
N® AMEF:
L]
@
Descripeion Falla c Causas de las
Modo de Fallas Efectn de las fallas = = Acciones Proactivas
del proceso Funcional fallas - £ -
[ =]
Eleva la wibracds, & cual ocasiona
daf SUS Componentes a Saoltura . .
Falla g | FENES EMOSUS COMPOREIES ¥ pusde . \ - Establecer frecuencias de los
geasionar un oorrimiento en el eje la | Mecanicas mecanica, atoro| & 3 3 90 - - . .
chumacers I TR ) _ anzlisis de vibraciones,
Jue IMMpdsIitahig sS4 JpgsEracon y O Lod } EESQE:_E
Deterioro  de aglg afecls el process de produceion.
faja de
transportador Al no =er wuniforme la  banda
Transportar la - ocasiona deterioro de |z misma
- Uniformidad  de ] N . . o 5[ -
ana bandas provocando rozamientos com las | Mecdnicas Atoro de cafia &l 4|5 120 | Alineamiento de bandas
convertida en paredes del conductor vw/o paolines
bagaze hacia sutozlineantas
los molinos de - E
- WOESD = .
extracdon 3 ~_ | Deshalance de ) - . , | Capacitar al personal sobre los
carga de cafia i Salida de bagazo del conductar Operativa Atorodebagazo | 4 | 4 | 4 B , iy
desfibrada palines parametros de produccion
Dizpara de
P a0 d El mobar eldclrica & bloquea vy deja EDI:-rEi:argE W Realizar mediciones da
roteccien de . . . P ones
P Caida de tensidn de trabajar logrendo  paralizar  la | Eléctricas desgaste de| &6 | 4 | 5 120 "
maoter o - = temperaturas por termografia.
elcsrico alimenlaciin de las mesas rodamientos
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Tabla 50. AMEF - Conductor de Cafia N° 6A

ANALISIS MODAL DE EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F)

=1, o

Planta de Produccion de Azdcar

ODISENO [yPROCESO (O MEDIOS
Fechas
ARERA: PREFARACION DE CANA Preparado por:
DEFARTAMENTD: : LAVADEROS Revisado par:
EQUIPD: re Aprobado 0.T.:
Q CONDUCTOR DE CAMNA N® & A
N® AMEF:
£
i
Descripeion Falla c Causas de las
Modo de Fallas Efecto de las fallas b = Acciones Proactivas
del proceso Funcional fallas L 2 -
]
Eleva la vibracds, & cual ocasiona
Falla en dafiog en sus componentes y puada Saoltura Estzblecer frecuencias de los
. . _ o . -
o aeEgianar un cerrimiento en el eje ko | Mecanicas mecanics, atorc| 3 | 4 b 120 e o
chumacerza R T ) N anilisis de vibraciones.
que imposibilite su operacidn ¥ Can ¥ desgaste
Deteriore  de agla afecte el process de praduccion.
faja de
transportador Al no ==r uniforms lz banda
Transportar la . ocasiona deterioro de |z misma
- Unifarmidad de ] _— . i N _ " )
ana handas provocando rozamientos con las | Mecdnicas Atoro de cana 5 5 4 100 | Alineamients de bandas
convertida en paredes del conductor vw'o polines
bagaze hacia autoslineantes
los molinos. de
- Exceso de - .
extracdon ._ | Deshalance de . - . - o Capacitar al personal sobre |os
carga de cana i Salida de bagazo del conductor Operativa Atorodebagazo | 4 | 2 | 3 24 , .
desfibrada polines parzmetros de produccidn
Disparo  de
I'GElEEEil:.:n de El maber eléclrica s& bloquea y deja EDt-recargE W Rezlizar medicioneas de
prot :El.da dE tEI'IEi-f‘I'I de  Ltrabajar |L||:|'£I|du paralizar ] Eléctri:as :IEE!;ESI:E dE [ 4 5 120 o A == N
motor T . = temperaturas por termografia.
cléctrico alimentacidn de las masas rodamientos
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Tabla 51. indice de Gravedad

GRAVEDAD CRITERIO VALOR
Muy baja No es razonable esperar que este fallo de pequeiia
(Repercusiones importancia origine efecto real alguno sobre el
imperceptibles) rendimiento del sistema. Probablemente el cliente no 1

se daria cuenta del fallo
Baja El tipo de fallo originaria un ligero inconveniente al
(Repercusiones cliente. Probablemente esté observara un pequeiio
irrelevantes deterioro del rendimiento del sistema sin importancia 2-3
de facil subsanacion
Moderada El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el
(Defectos de cliente, El empresario observa deterioro en el
relativa rendimiento del sistema 4-6
importancia)
Alta El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema.
Produce un grado de insatisfaccion elevado 7-8
Muy alta Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el
funcionamiento de seguridad del producto o proceso e 9-10
involucra seriamente el incumplimiento de normas
reglamentarias
Tabla 52. Indice de Frecuencia
FRECUENCIA CRITERIO VALOR
MNingun fallo se asocia a procesos casi idénticos, ni se
Muy baja ha dado nunca en el pasado, pero es concebible. Una
Improbable ocurrencia en mas de cinco afos, o en 1 de 10000 1
eventos.
Fallos aislados en procesos similares o casi identicos.
Baja Es esperable en la vida del sistema, aungue es poco
probable que suceda. Una ocurrencia entre 3y 5 2-3
afos.
Moderada Defecto aparecido ocasionalmente en procesos
similares o previos al actual. Probablemente
aparecera algunas veces en la vida del componente, 4_-6
una ocurrencia por afio, un cada seis meses, un cada
tres meses.
Alta El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el
pasado en procesos similares o previos procesos gue T-8
han fallado. Una ocurrencia por mes, una ocurrencia
por semana.
Muy alta Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se
producira frecuentemente una, ocurrencia cada tres o 9-10

cuatro dias/mas de una ocurrencia por dia|
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Tabla 53. Indice de Detencién

DETENCION CRITERIO VALOR
Muy alta El defecto es evidente. Resulta muy improbable que
no sea detectado por los controles existentes.
1
Alta El defecto, aunque es evidente y sencillo detectar,
podria en alguna ocasion escapar a un primer control,
aunque seria detectado con toda segurnidad. 2-3
Mediana El defecto es detectable y posiblemente no llegue al
cliente. Posiblemente se detecte en los altimos
estados de produccion. 1-6
Pequeiia El defecto es de tal naturaleza que resultad dificil
detectarlo con los procedimientos establecidos hasta 7-8
el momento.
Improbable El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo
percibira el cliente final. 9-10
Tabla 54.Promedio IPR
IPR ACCIONES
500 - 1000 | Alto riesgo de falla.
125 -499 | Riesgo de falla medio o normal.
1-124 Bajo riesgo de falla.
Tabla 55.Formato de disponibilidad de equipos
DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS EKF
1] A Disponi
MTTR MTBF bilidad Confiabili Mantenibili
T.T.R
EQUIPOS TBF dad dad
. (Horas) | (Horas/F (Horas/Fall
(GoEaS) allas) (Fallas / as) (Fallas/ (%) (%)
Horas) Horas) (%)

PROMEDIO (%)
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Tabla 56. Activos del Area de Lavaderos

ACCESORIOS PARA ASEGURAR LA PRECID
CALIDAD MATERIA PRIMA [Ervll UMNITARIO Lol SRS
ATRAPADCOR DE METALES 1 25255 57.2,525.50
Walvulas Electro Neumaticas 4 751.25 5/.30,015.00
TOTAL 5/.32,540.50
PRECIO
PLAM DE MANTEMNINMIENTO CANT. UNITARIO VALOR TOTAL
MATERIALES 1 5/.1,205.57 5/.1,205.97
SERWICD 1 5/.1,510.00 5/.1,910.00
TOTAL 5/.3,115.57
Y c PRECID
CAMBID DE EQUIFDS CANT, UNITARIO VALOR TOTAL
hMOTOR ELECTRICOS 3 354,05 57257227
REDUCTORES MULTIPLES 2 c20.32 57.1,240.69
ACDDPLAMIENTOS 4 105.82 5/.523.28
BOMBASL £26.92 5/.1,253.84
TOTAL 5/.5,520.03
COSTO TOAL 5/.41,246.50
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Tabla 57. Reporte de Vibraciones Buster A

_—,——
REPORTE DE ANALISIS VIBRACIONAL - N°

PARA
[DE Jenns Leyva
REVISADO POR

FECHA DE MONITOREO

FECHA DE ENTREGA DE REPORTE

Reporte de Se O N° SERIE DESCRIPCION AREA
LAVADERO
BUSTER A
ZONA A
ONDICIO ADO ALOR MA oD BRACIO Q a RA
CONDICION ACTUAL ALARMA 8.50 mm/s | &
CONDICION ANTERIOR ALARMA 13.70 mmis 4
DIAGNO ® SOLTURA MECANICA -
MOTOR B y

® Se observa excitacion de frecuencia de falla de la pista interior BPFl en el
rodamiento lado acople.

CHUMACERAS
® Se aprecia una gran amplitud de vibracién a consecuencia del desbalance : )
dindmico del rotor del buster al 1X conjuntamente con multiplos armdnicos : — i 'J
de frecuencia debido a la soltura mecanica. - > ‘ ~ 47
® Segln norma ISO 10816-3 su condicion operativa es ALARMA. — I K %
MOTOR ELECTRICO Temp (°C)
Medida Punto 1 P_Lﬂg 2 - - - -
Horizontal (mm/s) 36 | 260 || Punto1 g B £
Envolvente - F3 (gE) I 8 8 ¥ 8
Vertical (mm/s) Punto 2
Axial (mm/s) .40
CHUMACERA
Medida Punto 3 Temp (°C)
Horizontal (mm/s) 6.90 Punto 3
Envolvente - F3 (gE) 1.4
Vertical (mm/s) 5.60 Punto 4
Axial (mm/s) |
RECOMENDACIONES gura pectro Punto
«» Verificar el ajuste de toda la perneria del conjunto méquina, incluyendo
tapa de chumaceras, placa estructural. ]

% Verificar el ajuste axial del rodamiento de la chumacera lado libre del
rotor ( punto 4 ) ya que este punto refleja demasiado desplazamiento.
% El personal de SKF continuara con el monitoreo del equipo en mencion.
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Tabla 58. Reporte de Vibraciones Buster B

REPORTE DE ANALISIS VIBRACIONAL - N°
PARA
DE Jenns Leyva
REVISADO POR - Liderde contrato SKF - C.G.
FECHA DE MONITOREO
FECHA DE ENTREGA DE REPORTE
Reporte de Se O N° SERIE DESCRIPCION AREA
LAVADEROS
BUSTER B
ZONA B
ONDICIO ADO ALOR MA oD BRACIO @) A RA
CONDICION ACTUAL ALARMA 13.20 mm's f . 2
CONDICION ANTERIOR ALARMA 13.70 mm's p b
DIAGNO ® DESBALANCE -
MOTOR 4
® Presenta vibracién inducida por el rotor a la primera arménica de
frecuencia 1X con multiplos armadnicos sincronos, su condicion es de
2
CHUMACERAS | ‘
® Se aprecia una gran amplitud de vibracién a consecuencia del desbalance ’ oy P : . - “‘; o
dinamico del rotor del buster al 1X conjuntamente con multiplos arménicos = B - P
de frecuencia debido a la soltura mecanica. . = W | (3

® Segun norma ISO 10816-3 su condicion operativa es ALARMA.

VALORES GLOBALES POR PUNTO DE MEDIDA gura AGEN DEL EQUIPO

MOTOR ELECTRICO ”
|Medida Punto 1 Punto 2 TampiE)
Horizontal (mm/s) 5.00 5.90 Punto 1

Envolvente - F3 (gE) 01 0.60

Vertical (mm/s) : Punto 2
Axial (mm/s) 5

CHUMACERAS

IMedida Punto 3 Punto 4 Temp (°C)
Horizontal (mm/s) Punto 3
Envolvente - F3 (gE)

Vertical (mm/s) Punto 4
Axial (mm/s

RECOMENDACIONES ‘ gura pectro de acera

% Verificar el ajuste de toda la perneria del conjunto maquina, incluyendo
tapa de chumaceras, placa estructural.

% Verificar el juego radial en los rodamientos y holguras axiales de las

chumaceras.

Realizar el pesaje homogéneo de los martillos utilizados.

Balancear el rotor.

El personal de SKF continuara con el monitorec del equipc en mencién.

o ot o
LR R
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Tabla 59. Reporte de Vibraciones Conductor de Cafia N° 1B

REPORTE DE ANALISIS VIBRACIONAL - SKF N° 5696
PARA
DE Jenns Leyva
REVISADO POR

FECHA DE MONITOREO

FECHA DE ENTREGA DE REPORTE

CONDICION ACTUAL

N° SERIE

DESCRIPCION

AREA

11.20

mm/s

CONDUCTOR DE CANA 1B

LAVADERO

ZONA B

B

MOTCR:

Se observa elevada vibracién debido a la falta de rigidez del sistema predominando las
frecuencias 750 CPM (Sprokert / cadena) y un ligero desbalance del acoplamiento 1800 CPM ' S
1X (motor) siendo su condicién de ALARMA

REDUCTOR:

Se observa elevada vibracidn a consecuencia de la falta de rigidez, fisuramiento de la base del
reductor, fisuramiento de la base de la chumacera lado transmisidn, donde se muestra la
frecuencia predominante de 750 CPM (frecuencia del reductor) lo que ocasiona el desgaste

anticipados de los componentes internos del equipo. Siendo su condicién de ALARMA

VALORES GLOBALES POR PUNTO DE MEDIDA

A D

Espectro

(g

REDO1-0030 306369 \ 8VV, 10/11/2016 10:08:57 a.m_. Canal X, Glo

I_I\Iledida MOT.OR; ELIE:rI:.’::O Punto 2 Temp (°C) lAmp. fund. - 9.879. Frec: 750. Orden:- 1
IHorizontal {mm/s) 10.90 9.59 Punto 1 11 =] —
Envolvente - F3 (gE) 0.14 0.19
Vertical (mm/s) 6.37 5.66 Punto 2 o 1B
Axial (mm/s) 247 3.99 °§_= 6
REDUCTOR = 4
IIVledida Punto 3 Punto 4 Temp (°C) £
Horizontal (mm/s) 8.90 4.63 Punto 3 = il = . . = = = 53 5 =
Envolvente - F3 (gE) 0.6 o e = = ~—= = —
Vertical (mm/s) 9.78 Punto 4 o 2000 4000 8000 10000
Axial (mm/s) 3.49 L Frvecuencia-cbm |
Medida Punto &
Horizontal (mm/s) 6.82 Punto 5 Tendencia
Envolvente - F3 (gE) 0.65 REDO01-0030 306369 \ 10VV, Canal X
Vertical (mm/s) 3.56 Punto 6 IRED01-0030 306369 \ 10VV, Amp: 9.934, Fecha/Hora: 10/11/2016 10:10:21 a.m
Axial (mm/s) 2.93
Medida Punto 8
Horizontal (mm/s) 8359 Punto 7 20 4|
Envolvente - F3 (gE) 0.48 g 4
Vertical (mm/s) 11.20 Punto 8 = 14
Axial (mm/s) 3.80 5 10 5 =
Medida Punto 9 Punto 10 = ot
Horizontal (mm/s) 6.15 10.31 Punto 9 E 6 e . 3
Envolvente - F3 (gE) 0.25 042 2 &
Vertical (mm/s) 6.01 9.98 Punto 10
Podial (mr/s) 346 56 11/05/2015  08/09/2015  06/01/2016  05/05/2016 10/12/2016
Referencia de hora de la medicion

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Reparar las fisuras en la base del reductor y en la chumacera del lado
transmisién {la base actual es muy débil por multiples reparaciones}.

* Revisar el alineamiento de la trasmisién de la cadena, lubricacién
continua y estado de la misma.

* Revisar el estado del alojamiento interno de la catalina de trasmision del
reductor {juego excesivo de la chaveta y catalina}.

* Revisar el correcto alineamiento de las chumaceras de la cadena de
transportadora (se aprecia incorrecto tensado de cadena}

* Instalar refuerzo en la viga {base del reductor}.

* Proporcionar plano, catalogos, informacién técnica del reductor para
mejorar los diagnésticos de cada componente del equipo.

* Cabe resaltar que se han reparado algunas fisuras y reforzé la base, conlo
cual se aminorado la vibracién global lo que se muestra en el grafico de
tendencia

* SKF continuara con las inspecciones periddicas programas con el fin de
evaluar la evolucién de la falla.

r el tensado dela
na transportadora

Figura 6: Estructuras fisuradas
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Tabla 60. Reporte de Vibraciones Fiberizer A

REPORTE DE ANALISIS VIBRACIONAL - N°

PARA

DE Jenns Leyva

REVISADO POR

FECHA DE MONITOREO

FECHA DE ENTREGA DE REPORTE

Reporte de Se O N° SERIE DESCRIPCION AREA
LAVADEROS
FIBERIZER A
ZONA A
CONDICION ANTERIOR ALAR 12.73 mm/s
[CONDICION ACTUAL ALARMA 16.14 |mm/s e,
SOLTURA MECANICA ——, -
MOTOR:
* Presenta una vibracién elevada de 12.83 mm/s lo cual es inducida por la soltura 3
mecanica, lo cual es amplificada por el desbalance residual que existe debida al 2
peso no uniforme de los martillos.
* Su condicién segin NORMA ISO 10816-3 es de ALARMA.
CHUMACERAS: H
* El espectro 4VH (fig.3) muestra una vibracién global de 16.14 mm/s, indicando y =
desbalance residual producido por la no uniformidad del peso de los martillos — i
(desgaste), amplificada por la soltura que predomina en el equipo. !
* Presenta el envolvente de aceleracién elevado de 4.79 gE con mdltiples .“ -
armonicos, dicha condicién es amplificada por los impactos de la sobrecarga no I. !
uniforme de los martillos en el rotor, induciendo soltura en los rodamientos. b
* Su condicién seglin NORMA ISO 10816-3 es de ALARMA. —— = L

VALORES S POR PUNTO DE MEDIDA

MOTOR ELECTRICO |

Medida Punto 1 Punto 2 temp £36)
Horizontal (mm/s) Punto 1
Envolvente - F3 (gE) X 0.15 37.8
Vertical (mm/s) 1@ §_79 Punto 2
Axial (mm/s) 353 5.09 30.3
CHUMACERAS o
Medida Punto 3 Punto 4 Temn %)
Horizontal (mm/s) Punto 3
Envolvente - F3 (gE)
Vertical (mm/s) Punto 4
Axial (mm/s) 56.8

Figura 3: Espectro De Chuma

ENDACIONES

> Verificar el peso y/o desgaste y las dimensiones de los martillos.

> Reajustar toda la perneria y verificar posibles fisuras en los apoyos lo cual
incrementa la vibracion.

> SKF continuara con el monitoreo de vibraciéon y toma de temperaturas
periddicas para evaluar la condicion del equipo.
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Tabla 61. Reporte de Vibraciones Fiberizer B

REPORTE DE ANALISIS VIBRACIONAL - N°

PARA

DE Jenns Leyva

REVISADO POR

FECHA DE MONITOREO

FECHA DE ENTREGA DE REPORTE

Reporte d = 0 N° SERIE DESCRIPCION AREA
° LAVADERO
FIBERIZER B
ZONA B
OND ADO ALOR MA D BRA ® A RA
[CONDICION ANTERIOR ALARMA 16.59 mmi/s
CONDICION ACTUAL R A 23.77 mmis
DIAGNO ® SOLTURA MECANICA
MOTOR i

® Su condicién operativa es ALARMA debido a los defectos en el rotor que estan
condicionandc la operaciénn del equipo .

CHUMACERAS

® Se aprecia una amplitud predominante al 1X (Fig. 2), debido a desbalance
inducido por desgaste de los martillos del rotor. Esto repercute en la soltura de
rodamientos presente en el equipo, lo que se evidencia en el aumento de
amplitud de los armonicos de la frecuencia de giro . La forma de onda (Fig. 3)
muestra los impactos a la frecuencia de giro del equipo debido a la soltura, los
cuales llegan a niveles elvados. Los espectros envolvente (Fig. 4) muestran
presencia de arménicos debido a la soltura mencionada. Esta condicién
aumentado en el tiempo como muestra el grafico de tendencia (Fig. 5). Su
condicion operativa es EMERGENCIA.

VALORES GLOBALES POR PUNTO DE MEDIDA gura 2 D QUIPO

MOTOR ELECTRICO |

Medida Punto 1 Punto 2
Horizontal (mm/s)

Envolvente - F3 (gE) 0.33 0.45
Vertical (mm/s) 5.60 3.30

Axial (mm/s) 2.66 255

CHUMACERAS
Medida Punto 3 Punto 4

Horizontal (mm/s)
Envolvente - F3 (gE)
Vertical (mm/s)
Axial (mm/s)

Figura 3: Onda en el tiempo Chumacera 2 - 3VH gura pectro a a

RECOMENDACIONES a 4 P o olvente a

= Verificar estado de martillos del rotor.

= Considerar las recomendaciones de montaje de rodamientos brindadas por
el fabricante (verificar el ajuste del rodamiento con respecto al eje).

= Verificar el ajuste de toda la perneria del conjunto maquina y tambien
verificar posibles fisuras.

= El personal de SKF continuara con el monitoreo del equipo .
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Tabla 62.Reporte de Vibraciones Machetero B

_ e ememememm—em—m—mm—me—_—m——mm—m—m————_—_—_——_—_—M_—M_M_—_ad,
REPORTE DE ANALISIS VIBRACIONAL - N°

Jenns Leyva

CODIGO DESCRIPCION AREA
LAVADERO
MACHETERO B
ZONA B
R A D BRA . A R A
Condicién Global: 13.30 mm/s
. A

MOTOR

® Presenta excitacion de frecuencia de falla de canastilla y de pista
interior del rodamiento lado acoplamiento (punto 2 ) su nivel de
vibracién en NORMAL.

CHUMACERAS

e Se observa frecuencia predominante a la velocidad de giro 1X debido
al desbalance generado del rotor.

® A consecuencia de esta observacion se estd generando solturas
mecanicas en el sistema .

VALORES GLOBALES POR PUNTO DE MEDIDA gura quipo referencia

MOTOR

Medida Punto 1 Punto 2
Horizontal (mm/s)
Envolvente - F3 (gE)
Vertical (mm/s)
Axial (mm/s)

CHUMACERAS

Horizontal (mm/s)
Envolvente - F3 (gE)
Vertical (mm/s)
Axial (mm/s)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES a a

® Verificar el ajuste de toda la perneria del conjunto maquina,
incluyendo tapa de chumaceras.

@ Verificar el estado y los pesos de martillos del equipo en mencién.

@ Evaluar la posibilidad de balancear el rotor.

® Skf realizara el monitoreo constante del motor para evaluar la
evolucion de la anomalia encontrada (excitacién de falla de rodamiento).
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Tabla 63.Reporte de Vibraciones Machetero A

_
REPORTE DE ANALISIS VIBRACIONAL - N°

ELABORADO POR Jenns Leyva

FECHA DE MONITOREO
FECHA DE REPORTE

CODIGO DESCRIPCION AREA
LAVADERO
MACHETERO A
ZONA A
ALOR MA D BRA Q a RA

Condicién Global: 18.30 mm/s

MOTOR
® Valores dentro de rango NORMAL de operacién.

CHUMACERAS

® Se observa frecuencia predominante al 1X (velocidad de giro del
equipo) ocasionado por el desbalance del rotor, conjuntamente se
aprecia la excentricidad dindmica de este a la segunda arménica 2X

® Seglin norma 1SO 10816-3 su condicion operativa es ALARMA.

VALORES GLOBALES POR PUNTO DE MEDIDA gura po refere

MOTOR
Medida Punto 1 Punto 2
Horizontal (mm/s) 5.00 4.90
Envolvente - F3 (gE)
Vertical (mm/s)
Axial (mm/s)

Punto 3 Punto 4

Horizontal (mm/s)
Envolvente - F3 (gE)
Vertical (mm/s)
Axial (mm/s)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ectro

® Se requiere realizar el reajuste periédico de la perneria de sujecion del
motor y de las chumaceras

o Mejorar el disefio en la distribucion de masas y ubicaciéon de machetes.
® Evaluar la posibilidad de balancear el rotor.
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ANEXOS
FIGURAS



COMPARACION SITUACION ACTUAL - MEJORADO

MACHETERO B T 97.50%
CONDUCTOR DE CANAN° 1B 59,7550 97.55%
MACHETERO A 60 335 97.61%

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00% 120.00%

Figura 25. Comparativo actual — mejorado

-

Figura 26. Analisis Pareto
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Figura 27. Simulacién en Promodel.
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Figura 28. IBM SPS
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EQUIPOS CRITICOS DEL AREA DE PREPARACION Y MOLIENDA

Figura 30. Machetero
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Figura 29. Fiberizer

Figura 30. Conductores de Cafia
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones
fTEM |Pertinencia®’ | Relevancia® | Claridad® (si debe eliminarse o
Si No Si No Si No modlﬁcars; un item por
favor indique)
1 X X X
2 [ X h7d 4
e 4 = 1
4
Aspectos Generales St ENsc e

El instrumento contiene instrucciones

claras y precisas para responder el X

cuestionario.
Los items permiten el logro del objetivo
de la investigacion. )(
El niimero de items es suficiente para
recoger la informacion. En caso de ser X
negativa su respuesta, sugiera los items
a afiadir.
VALIDEZ
APLICABLE [l NO APLICABLE {
APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

!Pertinencia: £l item corresponde al concepto tedrico formulado de la variable y/o dimension.
ZRelevancia: El item es apropiado para representar el indicador de la dimensién y la variable.
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO
Apellidos y nombres : CX\EWQ;E TenQnes %YQ\\Y\(\Q\' LQ\\»‘Q T

Profesion
Especialidad

X\\&Q\\\ AD Y\Q(.Q.*V A e Q

%\SQQV NiSor - \\Qc\'\%‘\\m\ Q\AD ?g @’& \ L&«’\\l D

“of 22449 A

/Ei@ del experto

Figura 31. Validez de Instrumentacion por Experto 1
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones
iTEM Pertinencia® | Relevancia? | Claridad® (si debe eliminarse o
. ; : modificarse un item por
Si No Si No Si No favor indique)
1| 3 X X
2 | X bg X
i X -4 b
Aspectos Generales stomNe e ]
El instrumento contiene instrucciones
claras y precisas para responder el X
cuestionario.
Los items permiten el logro del objetivo X
de la investigacion.
El numero de items es suficiente para
recoger la informacion. En caso de ser ><
negativa su respuesta, sugiera los items
a afiadir.
VALIDEZ
APLICABLE [ x| NO APLICABLE [

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES
Ipertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado de la variable y/o dimension.
2Relevancia: El item es apropiado para representar el indicador de la dimensién y la variable.
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellidos y nombres : MOLOCHO DELEADO HEYNER
Profesion P INSEAMIER O MECANICO
Especialidad . ZNSPECTOR MREDICTIVO

Firma/de experto

cl/P: 187696

Figura 32. Validez de Instrumentacion por Experto 2
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones

TEM Pertinencia® | Relevancia? | Claridad3 (si debe eliminarse o
Si No Si No No modificarse un item por

favor indique)
P X

X X

X 2K

ESNRES RN

Aspectos Generales No 0

El instrumento contiene instrucciones
claras y precisas para responder el
cuestionario.

Los items permiten el logro del objetivo
de la investigacion.

El ntmero de items es suficiente para

recoger la informacion. En caso de ser

negativa su respuesta, sugiera los items
a afiadir.

XXX ] X

VALIDEZ

APLICABLE [ X ] NO APLICABLE |

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado de la variable y/o dimension.
ZRelevancia: El item es apropiado para representar el indicador de la dimension y la variable.
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO
Apellidos y nombres : M ercade /Lj vifan Can /b 3

Profesion : Z})O emers (= lectonio

Especialidad s S 4 wrikdled Tl A

y e

»’]a{ma/l/el experto

EIP- 74939].

Figura 33. Validez de Instrumentacion por Experto 3
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ANEXOS
CALCULOS



CONDUCTOR N°1B

Tiempo promedio para reparar (MTTR):

Tiempo total de reparacién 616.49 Horas
d P = = 77.06

Numero de fallas 8 Fallas

MTTR =

Tiempo medio entre fallas (MTBF):

Numero total de operacion

MTBF =
Numero de fallas
__ TNP—(MP-TTR) 2208-(168-616.49) _ 177.74 Horas
" Numero de fallas 8 - " Fallas
Disponibilidad (D):
MTBF  _ 177.74

Disponibilidad = = 69.78 %

MTBF+MTTR 177.74+77.06

Tasa de fallas (£):

1 1 allas
A= = = 0.00562 ! -
MTBF 177.74 hrs Operativas

Confiabilidad (R):

-t
e 0.00562%2208
*100= e ————22"° _ 88330
100 100

Ry =

Tasa de Reparacion (p):

1 1 allas
= =—_=00130—2 _
MTTR 77.06 hrs de Reparacion

i

Mantenibilidad (M):

TN —0.0130%2208

Mt=1—e 10 *100=1—¢ 100 * 100 = 31.57%
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MACHETERO B

Tiempo promedio para reparar (MTTR):

Tiempo total de reparacién _ 581.90 Horas

=58.19

Numero de fallas 10 Fallas

MTTR =

Tiempo medio entre fallas (MTBF):

Numero total de operacion

MTBF =
Numero de fallas
__ TNP—(MP-TTR) 2208—(168-581.90) _ 145.81 Horas
"~ Ntmero de fallas 10 - """ Fallas
Disponibilidad (D):
MTBF 145.81

Disponibilidad = = 71.48 %

MTBF+MTTR 145.81+58.19

Tasa de fallas (£):

1 1 allas
A= = = 0.00686 ! -
MTBF 145.81 hrs Operativas

Confiabilidad (R):

—At
e 0.00686%2208
*100= e ————— =85.95%
100 100

Ry =

Tasa de Reparacion (p):

1 1 allas
= =——=0.0172 ! —
MTTR 58.19 hrs de Reparacion

il

Mantenibilidad (M):

e TNP —0.0172%2208
Mt=1—e 10 *100=1—¢ 100 * 100 = 24.91%
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BUSTER A

Tiempo promedio para reparar (MTTR):

Tiempo total de reparacién _ 553.83 Horas

= 46.15

Numero de fallas 12 Fallas

MTTR =

Tiempo medio entre fallas (MTBF):

Numero total de operacion

MTBF =
Numero de fallas
__ TNP—(MP-TTR) _2208—(168-553.83) _ 123.85 Horas
"~ Ntmero de fallas 12 B """ Fallas
Disponibilidad (D):
; s MTBF 123.85
Disponibilidad = = = 71.48 %
MTBF+MTTR  123.85+46.15

Tasa de fallas (£):

1 1 allas
A= = = 0.00807 ! -
MTBF 123.85 hrs Operativas

Confiabilidad (R):

—At
e 0.00807%2208
*100= e ———— =83.671%
100 100

Ry =

Tasa de Reparacion (p):

1 1 allas
= =——=10.0217 / —
MTTR  46.15 hrs de Reparacion

il

Mantenibilidad (M):

_WTNP —0.0217%2208

Mt=1—e¢ 10 *100=1—¢ 100 * 100 = 38.02%
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FIBERIZER A

Tiempo promedio para reparar (MTTR):

Tiempo total de reparacién _ 479.77 Horas

= 47.98

Numero de fallas 10 Fallas

MTTR =

Tiempo medio entre fallas (MTBF):

Numero total de operacion

MTBF =
Numero de fallas
_ TNP—(MP—-TTR) _2208—(168-479.77) _ 156.02 Horas
"~ Ntmero de fallas 10 - """ Fallas
Disponibilidad (D):
, A MTBF 156.02
Disponibilidad = = = 71.48 %
MTBF+MTTR 156.02+47.98
Tasa de fallas (£):
1 1 u
A= = = 0.00641 — L2425
MTBF 156.02 hrs Operativas
Confiabilidad (R):
—At
e 0.00641%2208
Ry = *100= e —————— =86.81%
100 100
Tasa de Reparacion (p):
1 _ 1 _ fallas
H= MTTR ~ 47.98 0.0208 hrs de Reparaciéon
Mantenibilidad (M):
—TNP —0.0208%2208

Mt=1—e¢ 10 *100=1—¢ 100 * 100 = 36.88%
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BUSTER B
Tiempo promedio para reparar (MTTR):

Tiempo total de reparaciéon _ 458.30 Horas

=38.19

Numero de fallas 12 Fallas

MTTR =

Tiempo medio entre fallas (MTBF):

Numero total de operacion

MTBF =
Numero de fallas
__ TNP—(MP-TTR) _2208—(168-458.30) _ 13181 Horas
" Numero de fallas 12 - """ Fallas
Disponibilidad (D):
; s MTBF 131.8
Disponibilidad = = L —7753%

MTBF+MTTR 131.81+38.19

Tasa de fallas (£):

1 1 allas
A= = = 0.00759 ! -
MTBF 13181 hrs Operativas

Confiabilidad (R):

-t
e 0.00759%2208
*100= e ———=2"" _86.81%
100 100

Ry =

Tasa de Reparacion (p):

1 1 allas
= =——=10.0262 ! —
MTTR 38.19 hrs de Reparacion

i

Mantenibilidad (M):

_WTNP —0.0262%2208

Mt=1—e 100 *100=1—¢ 100  * 100 = 43.90%
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FIBERIZER B
Tiempo promedio para reparar (MTTR):

Tiempo total de reparaciéon _ 411.67 Horas

=41.17

Numero de fallas 10 Fallas

MTTR =

Tiempo medio entre fallas (MTBF):

Numero total de operacion

MTBF =
Numero de fallas
__ TNP—(MP-TTR) 2208—(168-411.67) _ 162.83 Horas
"~ Ntmero de fallas 10 B """ Fallas
Disponibilidad (D):
. s MTBF 62.83
Disponibilidad = Spu— =79.82 %

MTBF+MTTR 162.83+41.17

Tasa de fallas (£):

1 1 allas
A= = = 0.00614 ! -
MTBF 162.83 hrs Operativas

Confiabilidad (R):

-t
e 0.00614%2208
*100= e ————22"° 87,3204
100 100

Ry =

Tasa de Reparacion (p):

1 1 allas
= =——=10.0243 ! —
MTTR 4117 hrs de Reparacion

i

Mantenibilidad (M):

_WTNP —0.0243%2208

Mt=1—e 100 *100=1—¢ 100 * 100 = 41.51%
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CONDUCTOR DE CANA N° 2A
Tiempo promedio para reparar (MTTR):

Tiempo total de reparacién 349.28 Horas
d P = =31.95

Numero de fallas 11 Fallas

MTTR =

Tiempo medio entre fallas (MTBF):

Numero total de operacion

MTBF =
Numero de fallas
__ TNP—(MP-TTR) 2208—(168-349.28) _ 153.70 Horas
"~ Ntmero de fallas 11 - "~ Fallas
Disponibilidad (D):
MTBF 153.70

Disponibilidad = = 82.88 %

MTBF+MTTR  153.70+31.95

Tasa de fallas (£):

1 1 allas
A= = = 0.00651 ! -
MTBF 153.70 hrs Operativas

Confiabilidad (R):

—At
e 0.00651%2208
*100= e ———— =86.62%
100 100

R =

Tasa de Reparacion (p):

1 1 allas
= = _=00315—2 _
MTTR 31.95 hrs de Reparacion

il

Mantenibilidad (M):

TN —0.0315%2208

Mt=1—e¢ 100 *100=1—¢ 100 * 100 = 50.11%
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