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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en una planta de agregados de la cantera del Rio
Chillén, ubicado en el distrito de Carabayllo, para resolver la problematica actual
concerniente a las paradas de las maquinas, los cuales ocasionan inactividad en la produccion

de la planta de agregados.

Como parte inicial en la investigacién del andlisis de fallas, se procedio en la
recoleccion de datos de produccion de piedras trituradas y las fallas en los equipos. Ademas,
se tuvo entrevistas a los propietarios y técnicos mecanicos de la industria de agregados, asi
como la consulta en diversas fuentes de informacion. Luego, para definir el equipo en estudio,
se procedi a realizar un analisis de criticidad en los equipos, el cual permitié encontrar que

la chancadora conica, era el equipo critico en la planta de agregados.

La metodologia de investigacion a realizar para la solucion de este problema,
consistié en la identificacion de los modos de fallas que ocasionan que la chancadora conica
se detenga, utilizando la herramienta FMEA. Luego, se jerarquiz6 los modos de fallas con el
diagrama de Pareto en base a costos. Después, se determin0 las causas raices fisicas, humanas
y latentes del modo de falla critico, en este caso el cojinete semiesférico, a través del Arbol
Logico. Para concluir, se propuso una solucion, después se realiz6 un analisis de costo-
beneficio a dos alternativas de la solucion propuesta para obtener la solucion rentable. Por el
cual, la segunda alternativa es la que logra una mejora en la rentabilidad de la planta de
agregados, ya que se obtuvo un ROI de 151%, el cual indica que la inversion en la solucién

se recupera en ocho meses.
PALABRAS CLAVES:

Analisis de Fallas; Chancadora Conica; Falla del Equipo



ABSTRACT

FAULT ANALYSIS OF A CONE CRUSHER IN ORDER TO
IMPROVE THE RENTABILITY IN AN AGGREGATES
PLANT

The present investigation was carried in an aggregates plant in the quarry from
Chillon river, Carabayllo district, to solve the current issue due to the equipment stops, whom

are causing the downtime in production from an aggregates plant.

At the initial part of the research of fault analysis, this was proceeded with the data
collection of the production of crushed stone and equipment breakdowns. In addition,
interviews with owners and mechanical technicians of aggregates industry as well as the
consultation on several sources of information. Afterward, to define study machinery, this
was proceeded carry out the equipment criticality analysis, which allowed to find that the

cone crusher, this was the critical machinery of an aggregates plant.

Research methodology to carry out solution this problem, it was consisted in failure
modes identification, whom causes Cone Crusher stop, using FMEA. Then, failure modes
are ranked with the Pareto Chart from costs. After, it was determined physical, human and
latent root causes of critical failure mode, in this case the Socket line through the Logic Tree.
In conclusion, a solution was proposed, then a cost-benefit analysis was carried out on two
alternatives of the proposed solution to obtain the profitable solution. There, the second
alternative achieved an improvement in the profitability of the aggregates plant because ROI

was of 151%, which indicates that the investment in the solution is recover in eight months.
KEYWORDS:

Fault Analysis; Cone Crusher; Equipment Fault



INTRODUCCION

Ainicios de 1980 el mantenimiento industrial ha mostrado un crecimiento importante
en los nuevos conceptos y técnicas de mantenimiento, por los cuales han desarrollado
técnicas que predicen cuando va a fallar el equipo, para esto una de las técnicas es el
mantenimiento predictivo, el cual permite diagnosticar y analizar a la maquina cuando este
en modo operativo. Sin embargo, utilizar estas técnicas predictivas no asegura que las fallas
vuelvan a aparecer. Por ello, mas adelante surge el mantenimiento proactivo, el cual abarca
los mantenimientos tipo preventivo, predictivo y mejora continua [1]. Esto garantiza una
reduccion en los costos del mantenimiento correctivo de forma que se incrementa la

confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de la maquina [2].

Hoy en dia las empresas de agregados han trascendido, de manera que sus productos
se han vuelto indispensables en la participacion de los materiales de construccion. Por esta
razén, tener a los equipos en oOptimas condiciones da una mayor confiabilidad para la
produccion de agregados. Por tal motivo, esto repercute en el cumplimento que tiene la
empresa a sus clientes, con regirse a las especificaciones normalizadas basado en el ASTM
C-33.

En la construccion de edificios se requiere de materiales para formar el concreto
armado, el cual estd conformado por las varillas de acero, cemento, agua y los agregados?,
siendo la piedra triturada la que representa el 75% de la composicién del concreto, porque
permite tener un mejor soporte y resistencia a los edificios. Inclusive, la Norma ACI 318-19
(American Concrete Institute) hace referencia a que la granulometria adecuada para la piedra
triturada debe permitir obtener la maxima densidad del concreto, un aproximado de 2300
Kg/m? [3], con una trabajabilidad en funcién de la cantidad de mezcla. Por tanto, esto evita
la formacion de vacios y mejora la calidad del concreto [4].

1 Agregados: Son aquellos minerales no metalicos que pueden ser de piedra triturada y arena, los cuales son
usados para hacer el concreto.



Para conseguir la dimensién adecuada de la piedra triturada, cuyo tamafio rigen entre
1> a %’ [5], es clave la seccion de chancado, de manera que se cuenta con dos etapas por
las cuales pasan las rocas, la chancadora de mandibulas, la cual hace la primera reduccion
del tamafio de la roca, para asi poder pasar a la chancadora cénica, la que finalmente reduce
el tamarfio de las piedras, pero es importante mencionar que la chancadora conica presenta
baja confiabilidad en la empresa, lo que conlleva a que la planta deje de producir piedras

trituradas.

En el presente trabajo se realiza un andlisis de fallas de la chancadora cénica, la cual
apunta a disminuir la falla del componente critico que representan costos elevados en la
chancadora. Para ello se emplea herramientas de mantenimiento como el FMEA? para
encontrar las maneras en que puedan ocasionar la falla en el equipo, después se aplica el
Anadlisis de Pareto, la cual sirve para jerarquizar los modos de fallas. Luego, se utiliza el
Arbol Ldgico para detectar la causa raiz fisica, humana y latente del modo de falla critico.
Por ultimo, se propone alternativas de solucion Optimas para eliminar la falla critica de la
chancadora conica, y con esto mejorar la rentabilidad en la planta de agregados, por ende se
aplica el indicador ROI®, para encontrar la solucion viable, el cual muestre un mayor

beneficio respecto a otra alternativa de solucion.

Alcance

La planta de agregados en estudio, se ubica en el distrito de Carabayllo, el cual tiene
diferentes maquinas, una de estas son las chancadoras que se encargan de triturar las piedras.
El primer tipo de chancadora es de quijada, este se alimenta de rocas de 16’ y las reduce
hasta 3’’, permitiendo que la chancadora conica entre piedras de 3’ y las triture a un tamafio
de %2”’. De acuerdo a lo mencionado en esta seccion, el ANEXO 1 explica la distribucion de

los equipos en la planta de agregados. Previamente, la empresa para que defina el tamafio

2 FMEA: Es el Analisis de los modos de fallas y sus efectos, que permite identificar las maneras en la que pueda
darse la falla en el equipo.

3 ROI: Es el Retorno de Inversion, el cual este indicador financiero permite predecir la solucién que pueda traer
beneficios a la empresa.



adecuado de las piedras, estos son llevadas a un laboratorio, donde se utilizan dos tamices
diferentes para determinar las dimensiones de las piedras. De tal modo que, las piedras
trituradas son retenidas en el tamiz* 3/8°°. En segundo lugar, la arena chancada pasa por el

tamiz N°100 y queda retenida en el tamiz N°200.

Este trabajo de investigacion se enfoca en realizar un analisis de fallas a la chancadora
conica, el cual comprende de unas dimensiones de: Largo: 3.05 m, Ancho: 1.64 m, Alto: 2.35
m [6]; para erradicar las fallas criticas, y con esto mejorar la rentabilidad en la planta de

agregados.

El andlisis de fallas consiste en determinar las causas raices que generan
improductividad en los equipos, los cuales para el caso de estudio son dirigidos al equipo
critico de la planta, por el cual en los ANEXOS 2 y 3 explican la ponderacion y la matriz de
criticidad en los equipos de la planta de agregados, los cuales identifica el equipo critico. Por
esto, las herramientas de mantenimiento servirdn para encontrar los problemas que
ocasionan dafo al equipo. Primero, se utiliza el FMEA, que permite identificar los modos
de fallas de la chancadora conica. Luego, el Analisis de Pareto, el cual permite jerarquizar
los modos de falla que presentan un estado critico en base a costos. A continuacion, se aplica
el Arbol Ldgico, el cual facilita encontrar las causas raices fisica, humana y latente
proveniente del modo de falla critico. Por Gltimo, se propone dos alternativas de solucién de
acuerdo a los requerimientos que necesite mejorar dicho equipo, los cuales estas se van a
comparar utilizando el indicador ROI, para luego encontrar la alternativa de solucion que
brinde beneficios a la empresa. Por esta razon, los datos requeridos para realizar el analisis

de fallas en la chancadora conica, se trabajaran desde el 2015 hasta el 2019.

Antecedentes

En esta parte se procede a considerar la bibliografia de investigaciones relevantes o

relacionado al tema y problema en estudio. En ese sentido, se presentan distintos trabajos,

4 Tamiz: Es una malla que se utiliza para separar el tamafio de las piedras trituradas. Estos son analizados en un
laboratorio.



por lo cual se demuestra el éxito de la aplicacion del analisis de fallas u otros temas asociados
con la mejora del equipo.

Eda [7], en su tesis titulada “Andlisis de Fallas de una maquina Extrusora de
Electrodos”, se enfoca en identificar las causas que ocasionan las paradas dentro del proceso
de prensado para la empresa Soldexa S.A., por lo cual la maquina extrusora forma parte de

ello y con esto tomar las acciones necesarias para eliminar esas fallas.

Segun el desarrollo de la investigacion el autor, primero se enfoca en el tiempo de
reparacion y el nimero de paradas no programadas que afectan al equipo correspondiente a
cada seccion de la produccion, material, calidad y mantenimiento. Por tanto, con la data de
fallas recopiladas en los meses de setiembre y octubre, se pudo elaborar diagramas de Pareto,
los cuales muestran que las secciones afectadas por la indisponibilidad de la méaquina
corresponden a las secciones de produccion, material y calidad, ya que entre ellas representan
mas del 80% del tiempo total de paradas del mes de octubre a comparacion del mes pasado.
Ademas, la disponibilidad entre esos meses disminuy6 un 5.17%.

Gracias al diagrama de Pareto, se logra priorizar las fallas crénicas dentro de la
seccién de produccién como en el caso del tiempo de demora para el cambio de linea de
produccion y falla del operario; para la seccién de material se ve afectado por la falta de
consumibles, fallas por los consumibles y fallas semi elaboradas; en la calidad se da la falla
por excentricidad. Por otro lado, para determinar las causas raices se utilizé la herramienta

diagrama Ishikawa, dando asi poder proponer e implementar soluciones.

Los resultados de esta investigacion lograron incrementar la disponibilidad de
70.52% a 81.52% para el mes de diciembre, puesto que las horas de parada en produccion,
material y calidad disminuyeron. Por otro lado, hubiera sido favorable que se aplique el arbol
I6gico en vez del diagrama Ishikawa, puesto que esta herramienta permite de manera
estructurada y ordenada, evaluar diferentes causas desde el punto de vista hacia la maquina,
humano y administrativo. Ademas, para poder determinar las causas raices, estas tienen que
ser validadas por las suposiciones hechas por el departamento de mantenimiento. Por tanto,

para la aplicacion del trabajo de investigacion, se hard un enfoque en la parte critica que



necesite atenderse, y para esto el analisis de fallas ayudara a tener un mejor alcance de lo que

se necesite para mejorar la chancadora conica.

Algorta [8], en su tesis titulada “Analisis de Fallas de una pieza en una empresa
automotriz”, explica que las fallas que se dan en el rubro automotriz, no solo intervienen las
que estan dentro del proceso de fabricacion, sino que también se encuentran reflejados en las
incomodidades de los usuarios a través de las encuestas de satisfaccion al cliente.

Segun el trabajo expuesto, para que se pueda identificar e investigar una falla, aplican
prueba y error, esto quiere decir que al indagar un suceso en la falla ya sea para el sistema,
equipo o pieza; no estudian a fondo el problema, ya que no tienen un procedimiento para
investigar las causas raices del suceso, por ende, esto hace que la gestion del mantenimiento
no cumpla con el rol de implantar mejoras a los equipos de una manera efectiva, por el cual
conlleva a que las soluciones brindadas por dicho departamento demore en dar respuestas a
las soluciones después de dos afios, y eso trae una mala imagen a la empresa para sus clientes
incondicionales. No obstante, la empresa da a conocer que maneja varios indicadores que
pertenecen a la voz del proceso y otro dirigido a la voz del cliente. Por esta razén, el tiempo
de respuesta que da a conocer y analizar la falla dura hasta siete meses, y esto con lleva a que

los costos de garantia y produccion aumenten por los reclamos del cliente.

El autor al analizar estos inconvenientes logra crear el indicador IPF®, para el caso de
identificar los inconvenientes presentados por los clientes, los cuales fueron los burletes de
las puertas. Por ultimo, el autor aplica el andlisis de fallas para determinar las causas raices
y dar solucion al problema, el cual detectaron que la mala posicién del burlete en los
automaviles se originaba por el dispositivo Roll-Forming, y al cambiar el rodillo se tuvo una
mejora en la etapa de montaje. Gracias al indicador y el uso del andlisis de fallas se consiguid
reducir el tiempo de resolucion de fallas a cuatro meses, y esto hace que los costos de garantia

y los costos de fallas en la produccién disminuyeran un 40%.

Con respecto a la identificacion de las fallas seria recomendable tener una data

historica, ya que el indicador IPF solo monitorea datos actuales y se podria pasar de alto

S IPF: Es el indice de priorizacion de fallas, el cual este KPI sirve para identificar las fallas en base al reclamo
de los clientes.



algunos inconvenientes o problemas que perjudicarian en el proceso o fabricacion de piezas.
Para la aplicacion del trabajo, el analisis de fallas que abarca el diagrama de Pareto y la
herramienta del FMEA, van a ser utilidad para el desarrollo de la investigacion de la

chancadora conica.

Aguiar y Rodriguez [9], en su tesis titulada “Analisis de modos y efectos de Falla para
mejorar la disponibilidad operacional en la linea de produccién de gaseosas N°3”, expone
que en la empresa Gaseosas Colombianas Sur presenta problemas en la linea de produccién
N°3, el cual muestra una baja eficiencia mecanica que varia entre 78% a 84%, y esto ocasiona

irregularidades en las lineas de produccion.

La investigacion hace mencion que para incrementar la eficiencia mecénica, hay que
identificar los equipos criticos que afecta a la linea N°3, para esto se utiliza el diagrama de
Pareto, el cual muestra que los equipos criticos esta el inspector de envase y la llenadora de
botellas, los cuales representan méas del 50% del tiempo fallas en la produccion. Después, se
establece las fronteras para cada equipo y con esto buscan identificar las variables de entradas
y salidas, segun el funcionamiento de cada equipo, etc. Ademas, hacen la codificacion y
especificacion de las maquinas, con el proposito de mejorar el plan de mantenimiento de la
planta. A parte de ello, realizan una codificacién de los modos y efectos de falla, puesto que
les permite identificar si afectan directamente a la disponibilidad y confiabilidad. También,
usan la distribucion de Weibull a una confiabilidad del 75%, el cual con esto se logra ver que

tan confiable es operar sin presentar fallas cronicas y/o esporadicas en el tiempo de operacion.

Con el desarrollo de la investigacion, ellos aplican el diagrama de Pareto para los
modos de fallas de los equipos criticos antes mencionados. Asimismo, utilizan el anlisis de
RPNS®, el cual muestra que modos de fallas se deben priorizar respecto a cada equipo. Gracias
a estas herramientas, se mejor6 el plan de mantenimiento y se logrd un incremento de la
eficiencia mecanica en un 3%, el cual este KPI indica el rendimiento que tiene los equipos
para la utilizacion de la produccién. Segun las técnicas expuestas, no seria Util realizar la

codificacion de los modos de fallas si es que se cuenta con poca cantidad de componentes.

® RPN: Es el nimero de riesgo prioritario. Esta siendo una técnica cualitativa, indica los modos de fallas
criticos.



Por otro lado, estas técnicas del andlisis de fallas como el diagrama de Pareto y el FMEA van

a servir para analizar los problemas que causan dafio a la chancadora conica.

Vera [10], en su tesis titulada “Aplicacion de la metodologia Analisis Causa Raiz
(RCA), para la eliminacion de un mal actor en equipos criticos de la SOM — ECOPETROL
S.A.”, presenta que los equipos criticos en la empresa ECOPRETOL S.A., es la flota de
compresores de gas natural (33 compresores) que estan en la etapa UPSTREAM’, los cuales

presentan una pérdida anual de 183,204,800 USD en costos de mantenimiento correctivo.

Segun el autor para encontrar las fallas que ocasionan paradas en la flota de
compresores, se dividid en niveles desde el sistema, equipo, elementos que componen la
compresora. También, utilizd el diagrama de Pareto, el cual encontré que el ventilador
representaba el 19.11% de problemas correspondientes a 7389.5 horas en mantenimiento
correctivo. Ademas, aplica el arbol 18gico, el cual encuentra que unas de las causas latentes
era que no se contaba con procedimiento de montaje y desmontaje, después propone
soluciones a dichas causas raices. Gracias a la herramienta del arbol l6gico se encontro las
causas y se pudo verificar los problemas concernientes con esas fallas. Para el uso de esta
herramienta en la investigacion, sera fundamental para encontrar las causas de manera precisa

y determinar las soluciones a la chancadora cénica.

Vilcapoma [11], en su tesis titulada “Andlisis de Fallas mecéanicas en el brazo
B26XLB del Jumbo Empernador JO129YA en la Compafia Minera Volcan S.A.A. unidad
Andaychagua”, analiza las fallas de los componentes que conforma el Jumbo Empernador,
el cual este al ser un equipo indispensable en la mineria subterranea, es necesario conocer las
causas originadas a estos problemas constantes, ya que presenta una disponibilidad de
80.42% de la flota de jumbos.

El autor realiza un desmontaje de los componentes, después utiliza el diagrama de
Pareto para visualizar y clasificar cuales son los componentes importantes y triviales. Con el
diagrama de Pareto se detecta que el brazo B26XL presenta siete paradas por semana al
equipo. Luego, continua con el desmontaje del brazo B26XL y aplica el diagrama de Pareto

"UPSTREAM: Primera fase en la extraccion del petréleo y gas natural, el cual abarca la exploracién y
explotacion de esos recursos naturales.



para priorizar los subcomponentes criticos. Después, analiza las fallas en los subcomponentes
criticos como en los cilindros (basculado, rotacion de 360°, divergencia, extension, levanta
brazo) y el tubo telescopico, realizando evaluaciones de prueba e inspecciones sensoriales.
También, utilizan las herramientas de medicion (vernier, micrometros, entre otros), los cuales
se apoyan de los datos histéricos de fallas que contienen los reportes técnicos. Con esto se
pudo encontrar anomalias como el desgaste en varias piezas, la presencia de fugas de aceite
de los sellos y conectores. Gracias a este analisis, se logra encontrar las fallas, los cual eran
la falta de lubricacién y el control de medicién de desgaste de las piezas. Finalmente, se

implementa estas técnicas, y con esto logra un incremento de disponibilidad a 89.2%.

Segun esta investigacion, el autor aplica el diagrama de Pareto para encontrar las
fallas, y analiza esas fallas criticas con la data historica, pero seria mejor que se haga una
investigacion profunda utilizando la técnica del FMEA y el arbol l6gico, ya que permiten
encontrar las causas raices. Para la investigacion de la chancadora cénica, el diagrama de
Pareto es la segunda etapa para priorizar los modos de fallas, ademas la data histérica va a

ser util antes y después de la aplicacion del diagrama de Pareto.

Pariona [12], en su tesis titulada “Analisis de las fallas de los equipos criticos de
flotacion, para reducir las pérdidas de produccion en la unidad Minera de Yauliyacu”, explica
que las paradas que presenta los equipos en el proceso de flotacion, son provenientes de la

mala gestion de mantenimiento.

El autor utiliza el analisis de criticidad por el método de puntos, el cual encontré que
los equipos criticos son las dos celdas Bulk, dos bombas de 10°°x 8°” y el molino de bolas de
7°x10”’. Luego, se realiza el FMEA para los equipos y componentes. Después, con los
indicadores de MTBF (Tiempo promedio entre fallas), el MTTR (Tiempo promedio de
reparaciéon) y con la evaluacion del ciclo de vida de los equipos, encontraron que las
maquinas estaban en la etapa de envejecimiento, obteniendo como resultado una
confiabilidad de 3.36% en la linea de produccion. Gracias al uso de estas herramientas se
mejoro el plan de mantenimiento preventivo encontrando el ciclo 6ptimo para la intervencion
de los equipos. Ademas, se logr6 un ahorro en los costos anuales en mantenimiento de un
total de 76,703 USD.
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El autor al encontrar la situacion de la linea de produccion en estado critico aplicé la
herramienta de analisis de criticidad y el FMEA para encontrar los modos de fallas de los
equipos y con esto evaluar con las herramientas de RCM (Mantenimiento centrado en la
confiabilidad) un nuevo plan de mantenimiento. En la presente investigacion, el uso del
andlisis de criticidad por ponderacién es la que va a permitir encontrar y verificar el equipo
critico en la planta de agregados, ademas de utilizar la herramienta del FMEA para encontrar

los modos de fallas de ese equipo.

Huancaya [13], en su tesis titulada “Mejora de la disponibilidad mecanica y
confiabilidad operacional de una flota Cosechadoras de Cafa de Azlcar de 40 TPH® de
capacidad”, presenta una disponibilidad de 80% en uno de sus equipos de la flota de
cosechadoras de cafia de azucar, los cuales estos equipos cumplen un rol importante en el

sector agropecuario, ya que se encargan de producir etanol.

Segun el autor, para abarcar el problema del equipo, se realiza el analisis de criticidad
por métodos de puntos, ya que se obtiene que la cosechadora de oruga N°12 es la critica de
la flota. Después, se aplica el FMEA, el cual obtiene 178 modos de fallas. Ademas, utilizando
el RPN, se observa que los modos de fallas criticos son el paquete de enfriamiento y el motor
rodillo tumbador flotante. Por otro lado, se uso la distribucién de Weibull para analizar el
ciclo de vida del motor, el cual se obtuvo una confiabilidad de 45%. Asi mismo, se encontro
que el equipo esta en la etapa de mortalidad infantil, el cual las fallas podrian estar
involucradas por disefio, instalacién, etc. Luego, se analizé el indicador de la disponibilidad
mecanica en los ultimos diecisiete meses, y se obtuvo una caida de hasta 16.49% de ese KPI.
Ademas, se ve que OEE (Efectividad global del equipo) resulté 45.2% respecto a los

anteriores meses.

Por lo tanto, Huancaya propone usa serie de recomendaciones para que el equipo
mejore su productividad a largo plazo, como en el caso de un analisis fractografico, analisis

de aceite, otros parametros como el control del % de desgaste, la temperatura del aceite y por

8 TPH: Es la unidad que representa la produccién por hora, el cual se refiere a la tonelada métrica por hora.
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ultimo realizar un mantenimiento auténomo al equipo. Por lo cual, con todo esto se espera

un incremento de disponibilidad desde 48.99% a 49.06% para la flota de cosechadoras.

Segun lo expuesto en la investigacion, la criticidad y el FMEA fueron herramientas
esenciales para que se empiecen a realizar una investigacion en los modos de fallas, para el
cual haciendo un buen analisis de fallas va a servir como base para aplicar el &rbol l16gico de
fallas y encontrar las causas raices, y con esto proponer soluciones optimas a la chancadora

conica.
Justificacién y motivacion

En el PBI, el sector de la construccion aporta el 5.6% en la economia del Perd, dado
que, en el mes de octubre del afio 2019, se registrd un incremento del 1.8% del consumo
interno del cemento. Puesto que, el cemento al ser un material indispensable, va de la mano
con los agregados, ya que este representa el 75% de la composicion del cemento, lo cual en
las canteras de Lima del distrito de Carabayllo producen un promedio de 200 m®/dia de
piedras trituradas [14]. En la industria de agregados, el propdsito de cumplir con los
objetivos, es de vital importancia, ya que esto asegura rentabilidad, posicionamiento,
confianza, dado que la Piedra H67° como producto principal, sirve para la construccion de
edificios, colegios, entre otros. Este producto pasa por diferentes fases, desde la obtencion de
los rios, el transporte, almacenamiento y trituracion a través de dos chancadoras, la
chancadora de quijada y la chancadora conica, estando estas en la linea de produccion en el
orden mencionado, por lo que se requiere que el ultimo equipo que define el tamafio de las

piedras esté operativo y en buena condicion.

Por esto, a través de la data historica y la técnica de analisis de criticidad, se concluye
que es la segunda etapa de chancado donde se encuentran mayores problemas en produccién
de piedras trituradas, siendo este la chancadora cénica. En consecuencia, en el 2017 se
registré una disponibilidad de 58.87%, el cual la intervencion del mantenimiento correctivo

gener0 un elevado costo en mantenimiento, a su vez perjudica que la planta este inoperativa,

®Piedra H67: Es una piedra grava que es obtenido del proceso de chancado. Esta piedra tiene un tamario de
1/2>.
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registrando un costo de 320,659.78 USD anuales en pérdida de produccion, puesto que no
solo implica un gasto en la compafiia, sino un desembolso adicional. Puesto que, para cumplir
con los pedidos del cliente, la compafiia recurre a la compra de piedras ya trituradas de otras

canteras generando esto muchas.

Ademas, en [15] hace mencion que aplicar solo el mantenimiento correctivo implica
que a largo plazo se acorte la vida del equipo. También, es importante mencionar que el

cambio repetitivo de las partes criticas hace que el costo de mantenimiento sea alto.

Es importante mencionar que la chancadora cénica toma un papel importante en el
proceso de conminucién, esto quiere decir, es de relevancia para otros sectores como la
industria minera, puesto que el proceso de conminucidn implica la reduccion del tamafio del
mineral, con el objetivo de separar la ganga'® de la mena'!, es decir, dependiendo del tamafio
de particulas como en la seccion de chancado que se encarga de triturar particulas mayores a

2”’ y en la otra etapa llamada molienda que afina las particulas menores de 4’ y 3/8 >’ [16].

Por todos los motivos expuestos, es de vital importancia determinar el analisis de
fallas de los componentes criticos de la chancadora cénica, ya que esto permite a partir de las
causas, proponer soluciones que beneficiard a mejorar la rentabilidad en la planta,

enfocandose en atacar las fallas criticas que represente un alto costo.

Objetivo general

Analizar las fallas en una chancadora cénica marca Truemax modelo pyb-900 para
determinar las causas raices, y mejorar la rentabilidad en una planta agregados del sector de

construccioén.

Objetivos especificos

o) Identificar los modos de fallas de la chancadora conica, realizando un Anélisis de los

modos de falla y sus efectos (FMEA).

10 Ganga: Material inerte que carece de valor, puesto que disminuye la ley del metal.
11 Mena: Mineral valioso que por medio de procesos de conminucion y etapas posteriores genera un valor
agregado a la industria minera para su correspondiente comercializacion.
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Jerarquizar los modos de fallas, utilizando el diagrama de Pareto de Costos.

Determinar las causas raices de un modo de fallas critico, elaborando un arbol légico
como técnica del analisis de causa raiz (RCA).

Realizar el analisis economico de la propuesta de solucion.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

El andlisis de fallas ha brindado mejoras en los diferentes sectores como en la
aeroespacial, el cual la NASA aplico la metodologia llamada FMEA en los afios 60 para el
programa Apolo, con el cual se buscé eliminar las fallas criticas de los equipos y ver la
seguridad de la tripulaciéon [17]. También, hoy en dia en otras industrias como el sector
automotriz, hidrocarburos, tanto en Per( para el caso de la mineria, agropecuario y
manufactura, le han dado uso de estas herramientas como el FMEA, el cual forma parte del
RCM (Mantenimiento Centrado de la Confiabilidad), para encontrar los modos de fallas que
provocan altos costos, de modo que puedan dar soluciones, y mejoren la rentabilidad de las

empresas.

Las herramientas de analisis de fallas como la técnica de criticidad, el analisis de los
modos de fallas y el analisis de causa raiz, han mejorado a lo largo de los afios desde que se
necesitd realizar investigaciones sobre las maquinas que ocasionaban muertes a las personas,
como se dio en el caso de Gran Bretafia, que sucedid una catastrofe en 1866, ya que al afio
generaba 50 explosiones en las calderas [18]. Es por ello, que el estudio de los casos de fallas
permite analizar la complejidad de nuevos casos, y con esto se ha logrado mejores técnicas
de fabricacién, disefio y la mejora en los materiales para disminuir los riesgos en las

maquinas.

Segln una investigacién reciente para el sector de energias renovables como en el
caso de la energia edlica afirma que el FMEA es una de las técnicas mas relevantes para crear
transparencia en los escenarios de fallas de los activos fisicos [19]. En el presente capitulo,
describe los conceptos tedricos que serviran en la investigacion. Estas técnicas de
mantenimiento consisten en conceptualizar previamente la criticidad de los equipos, seguido
el desarrollo del FMEA, encontrar los modos de falla critico, determinar la causas raices y

por Gltimo la propuesta de soluciones que generen un beneficio a través del indicador ROI.



1.1.  Criticidad de Equipos

La técnica de andlisis de criticidad es una herramienta que permite jerarquizar los
sistemas, equipos o componentes (ISED’s) desde el mas importante al menos relevante, con
el fin de tomar decisiones y centrarse en mejorar la rentabilidad del negocio [20]. Esta

criticidad se calcula con la ecuacion 1.1.
C=F-I (1.1)
Donde:
C = Criticidad
Fy = Frecuencia de fallas
I = Impacto ocasionado por la falla

Segun la ecuacion explica que, para establecer la criticidad en los equipos, estos son
evaluados segun la frecuencia de fallas que se registran al afio. Estos eventos repetitivos se
pueden dar por diferentes motivos, como por ejemplo el desconocimiento del equipo por
parte de los técnicos, entre otros. Por otro lado, el impacto ocasionado por las fallas, hace
mencidn a que se tiene en cuenta el costo total de reparacion, el impacto que puede generar
en la produccion al estar detenido la planta. También, el impacto ambiental y de seguridad,
los cuales indican que tan perjudicial pueden ser para la salud del operario, y los dafios que
puedan ocasionar al medio ambiente [20]. Dentro del analisis de criticidad, la ecuacién de

criticidad anteriormente explicada, es proporcional a la ecuacion de riesgo:
R=P (s (1.2)
Donde:
R =Riesgo
Py = Probabilidad de fallas

Cr = Consecuencia de fallas
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Para la ecuacion de riesgo, menciona que a través del tiempo, una falla no esperada
puede hacerse realidad con la consecuencia de que pueda ocurrir. Ademas, el riesgo es de
naturaleza probabilistica [20]. Por tanto, estas magnitudes ya sea Frecuencia y/o
probabilidad y el impacto o consecuencia que corresponde a cada ISED, se registran en una
matriz disefiada a base de cddigos de colores, estos expresdndolos en “No Critico (Verde)”,
“Semi-Critico (Amarillo)”, “Critico (Naranja)” y “Muy Critico (R0jo)”. Por consiguiente,

en la figura 1.1 se muestra los pasos para realizar una priorizacion de equipos.

Establecimiento \ Seleccion del \ Aplicacion del Lista
de criterios / método / procedimiento / jerarquizada

Figura 1.1. Partes del andlisis de criticidad.
Fuente: R. Huerta. EI Andlisis de Criticidad, una metodologia para mejorar la confiabilidad operacional [21].

Por ello, para establecer los criterios en la criticidad, se toma en cuenta la seguridad,
ambiente, produccion, costos (operacionales y mantenimiento), el tiempo que demora en
reparar y la frecuencia de fallas. En segundo lugar, para la seleccion del método depende del
grado de madurez de la organizacion, objeto de estudio y de la informacién disponible en
cuanto a su contexto operacional. En tercer lugar, en conjunto con la data histdrica de los
criterios antes mencionados, se aplica el método de criticidad. Por ultimo, se jerarquiza

detectando el equipo mas critico [21].

Para esto, el método de los puntos es una técnica cualitativa que sirve para estimar la
frecuencia de los eventos y su respectivo impacto utilizando una escala relativa, donde este
se establece en rangos numeéricos explicitos a base de puntos [22]. Por consiguiente, el equipo
seleccionado para el trabajo de investigacion, siendo la chancadora cénica debe cumplir con
criterios fundamentales para la evaluacion de criticidad, los cuales se hacen mencion en el

método de los puntos.

17



Costo de

reparacion
— Impacto
MTTR ambiental
e e | S—
Nivel de [ Impacto Impacto enla
duccid | ocasionado | idad
produccion enla falla | seguri

LY |
” \\. P s h y

Figura 1.2. Factores importantes para el impacto en el equipo.
Elaboracién propia basado en [22].

Segun la figura 1.2, la falla de una méaquina puede afectar severamente en distintos
ambitos de una industria. Para esto, una de los factores importantes como la produccion,
puede verse perjudicado por el impacto que pueda ocasionar una falla, ya sea proveniente de
un sistema o equipo, por lo cual conlleva a provocar pérdidas de produccion, el cual se ve
reflejado en la rentabilidad de la empresa [22]. Ademas, segin sea la complejidad de una
falla, puede tomar tiempo para la reparacion, el cual la reparacion genera costos de falla. Por
otro lado, los impactos por medio ambiente, pueden verse afectados severamente,
contaminando a la naturaleza; y el impacto en la seguridad, el cual pueda afectar la salud del
personal técnico. Por lo cual, se requiere ponderar, de tal manera que para el calculo de esta
metodologia se aplica la ecuacion 1.1. Ademas, se da a detalle en la siguiente ecuacion para
el célculo del impacto.

Ir=1Ip - MTTR+Cp +1I5 +1, (1.3)
Donde:
Ip,= Impacto en la produccion o Nivel de produccion
MTTR =Tiempo promedio de reparacién
Cr= Costo de Reparacion
Is= Impacto en la seguridad

1,= Impacto ambiental
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En la siguiente imagen se muestra la matriz de criticidad que relaciona el puntaje de

la frecuencia (los cuales son eventos repetidos de las fallas durante un afio) y el impacto, los

cuales ayudan a ubicar a los equipos en los diferentes cuadros de colores, con esto se busca

establecer cudl es la maquina critica del sistema. El estado con el que puede encontrarse el

equipo, puede ubicarse en una zona muy critica, critica, semi critica o no critica [22].

FRECUENCIA
(5]

0-30 31-61 62 -92

93 - 124 |125- 155

IMPACTO

Figura 1.3. Matriz de criticidad.
Fuente: J. Santos, E. Gutiérrez, M. Agiero y M. Strefezza. Analisis de criticidad integral de activos fisicos
[22].

Levenda
h Mui critico

©

Critico

SC

Semi critico

NC

No critico

Por otro lado, el analisis de criticidad basado en puntos permite establecer jerarquias

ya sea en los procesos, sistemas 0 equipos que se vean afectados en la industria. Dado que,

se genera una lista ponderada desde el mas critico, hasta el menos critico. Segun la figura 1.4

explica el gréfico de barras mostrando como resultado tres zonas de criticidad (Alta, mediana

y baja) [21]. Por ello, la puntuacién que le corresponde a cada equipo se ordena de mayor a

menor.

Zonas de criticidad

Alta Criticidad
)

Puntuacion

r145

140 126
120 12 05
100
80
60
40
20

0

1 2 3 4

95

5 6 7

Ne¢ de Equipos

Figura 1.4. Zonas de criticidad.

Fuente: Elaboracion propia basado en [21, 22].

| Mediana Criticidad
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i Criticidad

45
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1.2.  Andlisis de los modos de falla y sus efectos (FMEA)

Es una herramienta que determina los modos de fallas que han afectado la
funcionalidad del equipo [19, 23]; de tal manera que permite conocer los sucesos provocados

por esas fallas que ocasionan paralisis (parcial o total) en la industria.

Esta técnica anticipa los posibles modos y efectos de fallas que puedan ser originados
de cada falla funcional, ya sea del sistema o equipo [24]. Por tanto, con esto se busca mitigar
o reducir el riesgo, para asi mejorar a corto plazo la rentabilidad de la empresa, asimismo
para el largo plazo satisfacer al cliente con la calidad de los productos finales elaborados por

la empresa.

Nivel de
produccién

100 % P Maxima Produccion

Limitaciones del dia a dia (Produccion real)

Limitaciones de permiso
Fallas cronicas o Recurrentes /

95%

Rango de operacion aceptable

Producciéon Promedio

\Produccién Minima

Fallas Crénicas

10%

M Fallas Esporadicas
\ .
0% Parada no programada . Falla Esporadica

Niveles de Produccién 6ptima

Tiempo
W 4+ = GAP= Pérdida de Produccion Potencial

Figura 1.5. Fallas crénicas vs. Fallas esporadicas.
Fuente: A. Mora. Mantenimiento: Planificacién, Ejecucion y Control [24].

El FMEA es atil para conocer el equipo, desde la identificacion del sistema,
componentes que lo conforman, asi como determinar las fallas que perjudican la
funcionalidad del equipo. No obstante, en la presente investigacion, el aplicar el analisis de
fallas sirve para identificar y erradicar las fallas en base al tiempo. Estas fallas que perjudican
a la maquina son de dos tipos, las fallas criticas y fallas esporadicas, por esto se busca
erradicar fallas criticas, mas que las fallas esporadicas, ya que, en este ultimo se presenta de
manera atipica durante la operacién de la maquina, puesto que son pocos frecuentes y no se

Ilegan a repetir la misma falla. En cambio, las fallas cronicas implican tiempos consecutivos
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de inactividad al activo fisico, que pueden generar hasta diez veces mas costos que el tiempo
de operacion normal de un equipo [24].

Por esta razon en la figura 1.5 se observa que las fallas cronicas pueden generar
impacto en la pérdida de produccion, perjudicando en la rentabilidad de la empresa, respecto
a las fallas esporadicas. Por otro lado, el personal de mantenimiento siempre busca que los
equipos no pierdan el funcionamiento deseado dentro del contexto operacional donde va
hacer utilizado [25].

1.2.1. Tipos de FMEA

Esta herramienta se utiliza en diferentes rubros de la industria, ya sea para el ambito
de produccion como los electrodos, productos quimicos, alimenticias, o también para la
fabricacion de equipo pesado, automotriz, etc. Para esto, el FMEA se aplica en diferentes
campos, estos pueden darse por disefio, procesos y sistemas de acuerdo a las necesidades de

la empresa [26].
- FMEA de disefio (D-FMEA):

Se utiliza para analizar los componentes o elementos afectados por el disefio [26].
Este se enfoca en la etapa de disefio del producto, ya que analiza los modos de fallas que no
dejan que el componente pueda cumplir con la funcion establecida. Sin embargo, la
aplicacion del D-FMEA ayuda a prevenir el mal funcionamiento del componente y asegurar
la vida de este.

- FMEA de Procesos (P-FMEA):

Se aplica en los procesos de produccion como en manufactura y ensamblajes [26].
Puesto que, se enfoca en el desempefio de los equipos que no alcanzan la funcion deseada.
Ademas, ocasiona que la produccion no cumpla con la planificado ya sea a corto, mediano o
largo plazo. El analisis de modos y efectos de fallas en procesos de fabricacion busca asegurar
la calidad del producto deseado, ya que es de vital importancia cumplir con la satisfaccion
del cliente. La investigacion se centra en la chancadora conica, el cual presenta fallas en sus

operaciones, por lo cual, el FMEA se va a desarrollar en procesos, dado que el equipo cumple
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un rol de importancia en la obtencion de las piedras trituradas dentro de una planta de
agregados para el sector de construccion.

- FMEA de Sistemas (S-FMEA):

Es aquel informe, el cual estd vinculado a los modos de fallas para los niveles de
funcidn de sistemas y subsistemas. Esta herramienta sirve para detectar posibles fallas en los
sistemas y subsistemas [27]. Por otro lado, este método solo se usa cuando el producto esta

en fase de planeamiento.

1.2.2. Procesos en la elaboracién del FMEA

Los puntos importantes para la elaboracion del FMEA, consta primero en definir y
seleccionar la maquina, dentro del proceso de produccidn, el cual se hace un analisis de
criticidad [28]. Esta criticidad de equipos permite identificar el equipo principal que da por
efecto una parada en la planta de produccion, al ser este equipo parte de una linea de
produccién continuo, al no tener este a disposicion para la produccion, puede generar

pérdidas de dinero, y por ende se ve reflejado en la baja rentabilidad de la empresa.

|_ - - — —/ —/ —/ /1
Seleccion del sistema Ay Determinar |
L | Definicion de
v definicion del i finei > fallas
‘ neiones .
contexto operacional | funcionales |
| Efectos de las | Identificar |
| fallas N modos de fallas
- - -

Figura 1.6. Flujograma del FMEA
Fuente: S. Morales. Generacion y Desarrollo de un Plan de Mantenimiento preventivo en base a criticidad,
segun criterios de estadisticas de falla en empresa Quimica Clariant [28].

Por tal motivo, para la implementacion del analisis de los modos de fallas y sus
efectos, en la figura 1.6, el cual indica los pasos a seguir para una correcta elaboracion de
este. Estos pasos son el definir la funcién del equipo, determinar las fallas funcionales,

identificar los modos de fallas y por ultimo los efectos que producen esos modos de fallas. A
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continuacidn, se explica los criterios principales para la elaboracion del FMEA, los cuales
son la base para la realizacion de la técnica del FMEA:

a. Funcion del equipo

Se debe conocer la funcion del activo fisico, el cual ha sido disefiado. Este debe
cumplir la funcion determinada para un propdsito deseado. Sin embargo, una maquinaria
puede cumplir mas de una funcién deseada [25]. Para esto, se debe conocer el diagrama de
flujo de procesos de la planta, data técnica, conocer el &mbito operativo y las funciones

deseadas por la organizacion.

Esto se puede ver en un estudio realizado en una fabrica de cementos, el cual utiliza
el RCM para la reduccion del inventario de las piezas que no son frecuentes en la rutina de
cambio para un molino vertical de rodillos, el cual como modelo de aplicacion del FMEA,
para la determinacién de la funcion del equipo, es controlar el tamafio del material que se

libera, separando el material fino y el material grueso [29].

b. Falla Funcional

Se describe las fallas en el sistema y/o equipo que no cumplan con el objetivo de la
organizacion. Por otro lado, la falla funcional es la incapacidad que una maquina presenta 'y
no pueda cumplir lo establecido por el usuario segun sea el pardmetro como la velocidad,

produccion, volumen o calidad [25].

Se define la falla funcional en términos de pérdida de funcion, més que la falla del
activo fisico como un todo. Por el cual se deben registrar todas las fallas funcionales que
correspondan a cada funcién. No obstante, algunos de los diferentes aspectos de las fallas
funcionales pueden darse por falla total y parcial, la cual la falla total puede perjudicar que
el equipo detenga la produccion al 100% o el caso que su capacidad de producir se reduzca
por otros motivos como el deterioro [25].

Continuando con el caso en estudio del molino de rodillos en una fabrica de cementos,
una vez que se define la funcion del equipo, la falla funcional debe describir la pérdida de la
funcién, por lo cual el autor define que la rotacion del separador dinamico no esta dando la
maxima velocidad [29].
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C. Modos de Falla

Una vez que se defina la falla funcional, lo que sigue es analizar los posibles modos
de fallas de cada falla funcional [25]. EI modo de falla es cualquier evento que pueda causar

una falla funcional ya sea de una maquina, sistema o proceso.

Los modos de fallas pueden ocasionarse por un mal montaje, deterioro de los
componentes 0 equipos ya sea por corrosion, envejecimiento [26]. También, debido a un mal
disefio, inadecuada seleccion de los materiales en el equipo o repuestos. Ademas, se puede
dar por errores humanos (operadores y mantenedores). Por esto, se requiere establecer todos

los modos de fallas potenciales y reales que afecten a la operacion del equipo.

Como tercer paso del desarrollo del FMEA, el caso en estudio del molino de rodillos,
el autor plantea que los modos de fallas que podrian generar que el separador dindmico no
gire adecuadamente, es debido a que existe un desbalance en el separador dindAmico o un

desalineamiento en el acoplamiento [29].
d. Efectos de falla

En esta parte consiste en describir lo que pasa o puede pasar cuando ocurre un modo
de falla. Por tal razén, el efecto de falla se enfoca en lo que puede ocurrir la causa de la falla
funcional, dado que para estos efectos se debe tener en cuenta la evidencia de la falla en caso
hubiera, ademas las maneras en el que la falla puede ser una amenaza para la seguridad o
medio ambiente. Inclusive, cuando afecta a la operacion y produccion. En resumen, un
problema se hace notar cuando ese modo de falla no se previene ni corrige [26] a tiempo,
dando asi que la maquina pueda verse afectada a futuro, ya que perjudicaria a la rentabilidad

de la empresa.

Por ultimo, para el caso en estudio del molino de rodillos, algunos de los efectos de
fallas que generan el desbalance del separador dindmico y el desacoplamiento, es por la alta

vibracion [29].
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1.3.  Jerarquizacion de Modos de falla

Los modos de fallas elaborados por el FMEA, son evaluados por herramientas
cuantitativas que facilitan y en listan los modos de fallas severos que puedan presentarse en
el equipo [19]. Por consiguiente, la herramienta de diagrama de Pareto, tanto como el
diagrama de Jack Knife permiten establecer a través de costos los modos de fallas criticos

del activo fisico.

Para estos modos de fallas criticos, encontrados por la elaboracion de un analisis de
modos de fallas, efectos y criticidad (FMECA), es una herramienta que jerarquiza los dafios
perjudiciales que se puedan encontrar en los procesos para la elaboracion de un producto, ya
sea por error en disefio o fabricacién, el cual tendrd como utilidad ser una herramienta
esencial en el apoyo del analisis de causas raices y con esto erradicar o minimizar los riesgos

causados por esas fallas [19].
1.3.1. Diagrama de Pareto de costos

Es una herramienta cuantitativa que permite identificar los modos de fallas criticos,
debido a que la grafica de barras verticales separa los problemas importantes de los menos

importantes, estableciendo un orden de prioridades [30].

Para esto, el principio de Pareto indica que solucionando el 20% de las causas que
originan esos problemas, se puede eliminar el 80% de esos problemas. Esto es establecido
segun el principio de Pareto de la Regla 80:20, el cual se plantea de la siguiente manera: “La

menor parte de los aportes produce la mayor parte de los resultados” [31].

Asimismo, la aplicacién del diagrama de Pareto se puede ver en un estudio elaborado
en Indonesia, el cual se hizo un control de calidad del aceite crudo suministrado de las
palmeras, encontrando que los controles de calidad estaban fuera de lo estandar. Estos
controles de calidad deben estar por niveles bajos de lo requerido, como en el caso del libre
del &cido graso, esto no debe superar del 5%; el contenido de agua, debe ser menor a 0.15%
y el contenido de impurezas debe estar por debajo del 0.02%. Por tal motivo, el autor aplica
el diagrama de Pareto para indicar cuales son los controles de calidad que se deben priorizar

primero, para esto se realizo 312 muestras del aceite de palmera, de los cuales se encontraron
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463 defectos, por tanto, los 182 defectos de la muestra de aceite representan los niveles de
acidos grasos, luego encontraron 164 defectos por el contenido de impurezas y por Gltimo el
contenido de agua era de 117 defectos. Dando lugar, a que el 80% de los defectos eran por
niveles de acidos grados libres y contenido de impurezas [32]. Por tanto, esto demuestra que
el utilizar esta herramienta es esencial para dar énfasis a lo importante, ya sea el &mbito de
estudio del que sea requerido.

Por otro lado, referente a la tesis, el diagrama de Pareto no solo jerarquiza los modos
de fallas por la cantidad de eventos presentes por esos eventos, sino que esta herramienta
puede graficarse, identificando los modos de fallas en base a costos, ya que los costos
correctivos afectan a la rentabilidad de la empresa. Los costos de mantenimiento
involucrados en las fallas, es el costo por reparar la maquina y la pérdida de dinero por no
producir. El primero, involucra la cantidad de técnicos de mantenimiento que van a reparar
la falla, por el cual se tiene un costo por la mano de obra, ademés se tiene en cuenta la
utilizacion de suministros de consumos para la reparacion (electrodos, grasa para los
rodamientos) o por el contrario el tener que reemplazar componentes deteriorados; estos
representan costos de repuestos. Sin embargo, el tiempo en el que deja de producir la planta,
depende si la maquina se detuvo al 100% o de manera parcial [33]. Por tanto, los datos

esenciales para la elaboracion del diagrama de Pareto en base a costos son:

Se empieza por identificar los modos de fallas, por el cual originan la falla funcional,
ya que el equipo pierde su funcionalidad debido a ello. También, se cuenta con la frecuencia
de fallas registrados por cada evento durante un periodo de tiempo estudiado. Este periodo
puede tomarse de manera anual, trimestral, entre otros. Asimismo, por cada frecuencia se
tiene en consideracion el tiempo para la reparacion, este puede identificarse como un
indicador, el cual es el tiempo promedio que toma una falla para reparar (MTTR). No
obstante, cada modo de falla representa un costo, el cual este costo de falla depende del costo

de reparacion y el costo por la pérdida de produccion.
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Figura 1.7. Diagrama de Pareto.
Fuente: F. Vilcapoma. Analisis de Fallas mecanicas en el brazo B26XLB del Jumbo Empernador J0129 en la
Compafiia Minera Volcan S.A.A. unidad Andaychagua [11].

Con estos datos, en base al costo total, que se obtiene del costo de falla por la
frecuencia de eventos de falla; se elabora el diagrama de Pareto. Este grafico de barras
mostrado en la figura 1.7, el cual detalla en los ejes verticales, el costo total y el costo relativo
porcentual, a su vez en el eje horizontal donde se ubica los modos de fallas, en listados desde
los criticos al menos importante, empezando desde la izquierda hacia la derecha. Por tanto,
este grafico explica que el 20% de los modos de fallas criticos representan el 80% de los

costos en mantenimiento correctivo.
1.3.2. Método Jack Knife

El método Jack Knife es una técnica de priorizacion que sirve para encontrar los
problemas que originan la detencién de paradas en los equipos [28], y los clasifica de acuerdo
a las fallas mas frecuentes y el tiempo de reparacion que se les da a estos. Para su respectivo
desarrollo del método se tiene en cuenta los modos de fallas, los cuales son determinados por
la herramienta del FMEA. Despues, se contabiliza la frecuencia de fallas durante un periodo
de tiempo, este tiempo puede ser en base a un afio, bimestre; asimismo cada falla toma un
tiempo para hacer intervenido, lo cual se calcula con el tiempo promedio de reparacién
(MTTR). Este indicador indica cuanto tiempo le toma al técnico reparar esa falla correctiva.

Por otro lado, la tasa de fallas (1) representa la frecuencia de fallas que se puede dar por hora.
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Por lo cual, al disponer de la tasa de fallas (L) y el tiempo promedio para reparar
(MTTR), se puede determinar la indisponibilidad, ya que representa el tiempo en que el
equipo se encuentra inoperativo [34]. Para el célculo de la indisponibilidad, se da a detalle
en la siguiente ecuacion:

D; = MTTR - 1 (1.4)
Donde:
D;= Indisponibilidad (%)
MTTR =Tiempo promedio de reparacién (horas / falla)

A= Tasa de fallas (fallas / hora)

Como se muestra en la ecuacion 1.4, los pardmetros esenciales para el desarrollo de
la gréfica de dispersion logaritmica, se toma en cuenta la tasa de fallas (frecuencia), el tiempo
promedio de reparacion (MTTR) y finalmente la indisponibilidad. Esta indisponibilidad
representa el tiempo que el area de mantenimiento realiza las actividades como el cambio de

repuestos o reparacion de la maquina debido a fallas crénicas o aleatorias [34].

Agudo Agudo y Crénico

4
f?q,:,\-%
(Jq,b .
1y 0{7
4

Mantenibilidad

Leve Cronico

MTTR (h)

Confiabilidad

Frecuencia (1/h)

Figura 1.8. Diagrama de Jack Knife de Indisponibilidad.
Fuente: M. Diaz. Analisis de datos en servicio de confiabilidad prestado a una Planta de Remocién de Ripios
[35].

Segun la gréafica de dispersion se tiene un eje horizontal que representa la tasa de

fallas por hora, el cual explica que mientras incremente la frecuencia de fallas, entonces la
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confiabilidad tiende a disminuir, perjudicando la vida de la maquina. Por otro lado, en el eje
vertical esta el tiempo de reparacion (MTTR). Este indicador representa que tan mantenible
es el equipo, quiere decir que, si el tiempo de la parada de reparacion incrementa, la
mantenibilidad tiende a ser menor. Asimismo, este grafico establece cuatro cuadrantes, los

cuales se clasifica por la intensidad de fallas.

Las fallas agudas es el cuadrante que representa el tiempo fuera de servicio que se
encuentra el equipo producido por las fallas, pero con un nivel bajo en la frecuencia de esas
fallas. Luego se tiene las Fallas agudas o cronicas, el cual explica que la reparacion de las
fallas toma demasiado tiempo, volviéndolo menos mantenible, ademas estos contienen altas
frecuencias de fallas. Después, la falla leve corresponde a un menor tiempo en reparacion de
la maquina y baja frecuencia de esas fallas, ya que en esta zona la mantenibilidad que se da
en los equipos es mejor, tanto, para la confiabilidad. Por Gltimo, fallas tipo crénicas son
aquellas fallas que tienen un bajo nivel de MTTR y una alta tasa de frecuencia de fallas, por
ende tienden hacer méas costosos para la empresa poder controlar esas fallas.

Por otro lado, dentro de esta metodologia también se puede realizar la jerarquizacion
de las fallas por costos, los cuales analiza el impacto econémico que tiene esos equipos por
fuera de servicio [31]. Para su respectivo desarrollo del diagrama de dispersién de costos, se
tiene en cuenta el costo de reparacion, el cual involucra los costos de mano de obra y los
repuestos emitidos por el almacén. También, los costos de produccion, este costo depende de
la pérdida de produccion originada por el tiempo que la planta esta inactiva y factor por
pérdida de produccién (varia de 0 a 1). Este factor es el que representa la parada total y/o
parcial de la linea de produccién. De esta manera, tanto los costos de reparacion y produccion
estan incluidos dentro del costo de falla. Asimismo, el costo global especifico, que indica el

costo de la falla por el tiempo que el equipo esta detenido, se calcula de la siguiente manera:

°r (1.5)

C.,B6 =
9¢  MTTR

Donde:
Cge= Costo global especifico (dolares / hora)

C¢= Costo de fallas (dolares)
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Por lo cual, al disponer de esos datos, y de la ecuacion 1.4 y 1.5 se puede encontrar

el costo global. Para el calculo de este pardmetro, se muestra en la siguiente ecuacion:
Cy =D; - Cye (1.6)
Donde:
C4= Costo global (ddlares / hora)
D;= Indisponibilidad (%)

Teniendo en cuenta la ecuacion 1.5, los parametros principales para el desarrollo de
la grafica de dispersion de costos, se toma en cuenta la indisponibilidad, el costo global

especifico y el costo global total.

Agudo Agudo y Crénico

Leve Crénico

Indisponibilidad (%)

Costo Global especifico (USD/h-f5)

Figura 1.9. Diagrama de Jack Knife de costo global.
Fuente: G. Salazar y J. Puma. Optimizacion del stock de componentes criticos para reducir costos e
incrementar la disponibilidad de las Palas Hidraulicas en mineria [31].

En suma, expuestos los métodos de jerarquizacion desde el enfoque cuantitativo, el
beneficio del Diagrama de Pareto permite clasificar graficamente a través de barras, la
informacion relevante utilizando la regla 80/20. No obstante, el método Jack Knife, clasifica
las fallas por su intensidad (leve, agudo, cronico y agudo-crénico), usando el diagrama de
dispersion. Ademas, ambas técnicas se pueden priorizar los modos de fallas a base de costos
y llegar al mismo resultado. Por el contrario, la resolucion del Método de Jack Knife es mas
tedioso, ya que se tiene que considerar el calculo de la indisponibilidad y la tasa de fallas.

Asimismo, este es una técnica no tan comun en la jerarquizacion de fallas [36].
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1.4. Meétodos de determinacion de la causas raices

Los accidentes, eventos catastroficos o anomalias que se dan en organizaciones, son
de origen desconocido. Esto se debe a que las fallas dadas en los equipos no permiten que en
este caso las maquinas cumplan con la funcién establecida por el fabricante o el rol por el
cual estos han sido adquiridos. Por tal motivo, identificar las causas raices que provienen de
los modos de fallas criticos van a servir no solo para resolver los problemas encontrados, sino
que proporciona una guia valiosa de lo que se debe hacer para evitar la recurrencia de fallas

similares en las fabricas [37].

Para la investigacion de esta causas raices, se emplea la metodologia Analisis de
Causa Raiz (RCA), el cual siendo un método analitico, sirve para determinar esos problemas,
ya que logra mejorar la confiabilidad de los equipos y procesos, tanto como la calidad,
seguridad, costos asociados que estan implicados en las fallas cronicas, y disminucion en la
frecuencia del mantenimiento correctivo [28]. Por tal motivo, las metodologias expuestas a

continuacidn sirven para determinar las causas raices que provocan fallas en el equipo.

1.4.1. Diagrama Ishikawa

El diagrama Ishikawa también conocido como el diagrama de causa y efecto, es una
técnica del analisis de causa raiz (RCA), el cual es utilizado para analizar los problemas y

encontrar soluciones, con la finalidad de mejorar procesos, productos y servicios [27].

Esta técnica consiste en una representacion grafica de una espina de pescado. Puesto
que, segun se muestra en la figura 1.9, esta gréafica para el lado izquierdo se ubica las causas
que son establecidas segun las categorias ya sea por Medio ambiente (Entorno), Mano de
obra (Hombre), Maquinaria (Maquina), Método (Procedimiento), Material y Medida, los

cuales las causas pueden tener varios niveles segun sea relevante el criterio del investigador

[8].
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Flgura 1.10. Dlagrama Ishikawa.
Fuente: A. Mora. Mantenimiento: Planificacion, Ejecucion y Control [24].

Para el caso de la categoria “Medio ambiente”, explica las condiciones de trabajo que
esta sometido el equipo en estudio, como la ubicacion, la hora, temperatura, etc. En “Mano
de obra”, este representa cualquier persona involucrada en el proceso, los cuales por motivos
diferentes se analiza las causas que provocan que los técnicos no lleguen a cumplir con el
objetivo del trabajo. Para la categoria de “Maquinaria” se toma en cuenta las fallas que
impiden que el equipo siga produciendo, por ende, esto provoque una paralizacion de la
produccion. En la categoria “Método” describe como se realiza el proceso y los requisitos
especificos para realizarlo, como procedimiento de trabajo, reglas, etc. En la categoria
“Material”, representa la materia prima utilizada en el proceso, los cuales sirven para obtener
el producto final. También, en la categoria “Medida”, explica los datos generados a partir del

proceso que se utilizan para evaluar la calidad [24].

Por otro lado, en el lado derecho de la imagen se ubica el efecto, el cual indica el
problema presentado por la maquina, ya que para el tema en estudio se utiliza el modo de

falla critico como partida a la determinacion de las causas raices segun sea las categorias.

Ademas, la aplicacion de esta herramienta se aprecia en un estudio realizado en la
industria de fabricacion de prensas, por el cual el autor aplica el diagrama de Ishikawa para
determinar las causas que originan el tiempo elevado del proceso de mecanizado, lo cual el
problema es por el buje de émbolo, dando como solucion a implementar dos bridas en ambos

extremos con sus tuercas y pernos, que sirven como apoyo a este. Esto dio como resultado
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un ahorro anual en el costo de mecanizado de 1,221.67 USD. Con esta solucion se logro que
se minimice las vibraciones y un incremento en los RPM, tanto en la velocidad y profundidad
del corte del torno [38].

1.4.2. Arbol l6gico

Es un analisis cualitativo que permite encontrar las causas raices a través del modo
de falla critico del activo fisico [10]. Esta herramienta eficaz busca obtener las causas de la
falla de la manera acertada y precisa de una forma organizada. De tal manera que, esta técnica
evite llegar a deducir, percibir o suponer causas sin hechos reales, ya que el arbol l6gico se

basa de registros pasados tanto como el estado en que se encuentra el equipo.

El &rbol l6gico representa las relaciones de causa-efecto, el cual sirve para encontrar
la causa raiz del problema [39], puesto que este andlisis busca mejorar la confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad del equipo. Para la elaboracion del arbol ldgico consta de

una estructura como se ve en la siguiente figura:

Evento de falla
(Mal actor)
Caja
principal
Modo de falla 1 Modo de falla 2 Modo de falla 3

e 16 |
| l

ST |
: Hipotesis 2 :
|
I I ..
: Venficacion de : Hipotesis
: hipotesis 2 :
______________________ )
[ T :
: Causa Raiz I Causa Raiz
: Fisica : Fisica
______________________ o __________1
[ T :
: Causa Raiz | Causa Raiz
: Humana : Humana
______________________ o __________1
| ______________________ Tt TT T T Tt T T T I
: Causa Raiz : Causa Raiz
I Latente : Latente
I

Figura 1.11. Estructura del Arbol Iégico.
Fuente: H. Vera. Aplicacion de la metodologia Andlisis Causa Raiz (RCA), para la eliminacién de un mal
actor en equipos criticos de la SOM — ECOPETROL S.A. [10].
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Segln este esquema, para su respectiva elaboracion, consta de pasos a seguir para
determinar las causas raices. Para esto la herramienta cuenta con la informacion del evento y
modo de falla que se encontr6 con el FMEA y el andlisis de Pareto, dando asi a conocer las

siguientes partes:
- Hipdtesis:

Las hipdtesis son argumentos o suposiciones que el investigador realiza, con el fin de
comprender las posibles causas de como pudo haber originado ese modo de falla [10]. De tal
manera que, estas hipdtesis son imprescindibles para encontrar la verdad de todo ello, a través
de un sustento, es decir una verificacion del hecho o suceso ocurrido utilizando evidencia
como la inspeccion visual o herramientas predictivas, sea el caso con la informacion que se
disponga por parte de la empresa. Estas hipotesis pueden tener varios niveles de verificacion,
pero esto depende del asertividad que se busque [40]. Este al ser un enunciado, da como base

la investigacion para que pueda ser confirmado o negado la validez de aquella.

De este modo, la aplicacion del Arbol Ldgico se puede ver en un estudio realizado en
Colombia, para la empresa ECOPETROL S.A. Como primer paso para el desarrollo el Arbol
Logico, se definid la caja principal. Este comprende el evento y el modo de falla critico. El
evento era las fallas en los ventiladores de la flota de compresores, ya que estos representaban
un total de 7389.5 horas en mantenimiento correctivo. Segundo, los dos modos de fallas
descritos por el autor eran las paradas en los equipos debido a la vibracion y el ruido fuerte
que hacia el enfriador. Asimismo, respecto de la hipdtesis, el autor plantea que puede darse

por la soltura mecanica, el cual es ocasionado por el desajuste de elementos dindmicos [10].
- Verificacion de hipotesis:

Una vez que se tenga la hipotesis a evaluar, se tiene que comprobar dichas
suposiciones, por ende, se hace la verificacion, el cual recurre a métodos de validacion [40].
Estos métodos pueden ser desde el uso de herramientas predictivas tales como el analisis
vibracional, termografia, ultrasonido o alineamiento laser. También, por analisis sensorial, el

cual abarca la observacion humana, fotografias, camaras de video y registro en la
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documentacion historica de fallas [10]. Con esto se busca dar sustento que la suposicion
hecha sea la correcta.

Por tal razén, expuesto en lo anterior como parte de la validacion de la hipdtesis se
debe de disponer de data, para esto se realiza una recoleccion de informacion de las 5P
(Partes, posicion, personas, papel y paradigmas). La recopilacion por partes, hace referencia
a los componentes, herramientas que originaron problemas a la maquina en estudio o en caso
contrario que hayan sido afectados por el evento ocurrido. Asimismo, en la recoleccion por
posicién, la cual indica el lugar del incidente y/o accidente, la ubicacion del trabajador,
herramientas o los materiales. Para la recopilacion por personas hace explicacion del personal
de trabajo que estuvo involucrado o los testigos que presenciaron el evento. Para la
recoleccion por papel se enfoca en todos los registros relacionados por el accidente. Por
ultimo, el paradigma explica sobre las creencias o percepcion que tienen los colaboradores

respecto de las cosas, ya que sirven como base para tomar decisiones [33].

Continuando el caso de estudio, de la hip6tesis planteada, se realiza la verificacion de
esa hipotesis. De tal manera que, el autor encontrd aspas y tornillos de sujecion partidos, y
para validarlos se basé en la observacion visual y las imagenes tomadas de los elementos
afectados [10].

- Causas fisicas:

Una vez que se compruebe la veracidad de la hipotesis, se procede a encontrar las
causas fisicas, los cuales pudieran dar con el origen de falla [10]. Por otro lado, estas causas
pueden venir de raiz humana o latente, ya que son estas las que puedan producirse por error
humano o gestion administrativa [12]. Por lo tanto, el anlisis de la causa raiz todavia sigue
con el proceso de analisis hasta encontrar las otras causas. La causa fisica describe las fallas
del equipo, el cual puedan ser fallas por piezas en mal estado, por error de disefio, mala
instalacién, etc. Estas fallas técnicas provocan que el activo fisico no pueda cumplir con la

meta diarias que establece operaciones [41].

Continuando con la investigacion en [10], despues de validar la hipotesis, se procede

a determinar la causa raiz fisica. Como primer planteamiento, el autor describe que la causa
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fisica es debido a la falla en los tornillos de sujecidon. Para esto, el investigador indaga sobre
las causas que pueden originar la falla del tornillo, y determina que puede darse, porque el
tornillo ha cumplido el tiempo del ciclo de vida. No obstante, otra forma que puede fallar los
tornillos, es por la fatiga del material, y esta fatiga es causada por el desbalanceo dindmico

del ventilador.
- Causas humanas:

Estas causas provienen de errores humanos, los cuales pueden ser por inapropiadas
intervenciones a la maquina [12]. Ademas, la ausencia de decisiones acertadas que son
tomadas por el técnico, puede llegar a perjudicar a largo plazo la vida del equipo [41]. No
obstante, se evita utilizar nombres individuales o grupales del equipo de trabajo, el cual
puedan perjudicar la reputacion del mantenedor.

Estas raices pueden ser causantes de manera directa e indirecta [10], como en el caso
de lubricar, seleccidn de repuestos, control de desgaste mediante herramientas de medicion
(vernier, micrémetro), ya que, si se tiene un mal registro de datos, entonces se puede tomar
malas decisiones a la hora de planificar la intervencion del equipo, o ya sea priorizar la

operacion.

En las causas humanas, segun [10], la causa del desbalanceo del ventilador y el ciclo
de vida que cumplié el tornillo, corresponden al torque inadecuado que se hace a los tornillos
de sujecion del Hub, tanto como que no se realiza mantenimiento preventivo a los elementos

del ventilador y la falta de balanceo estatico en campo [10].

- Causas latentes:

La causa latente, también llamado causa organizacional, es aquella raiz que involucra
las deficiencias que se presentan en la gestion y toma de decisiones de la empresa [41]. Puesto
que, esto proviene de los errores humanos, dado que, al no actuar a tiempo en la correccion
de la falla presentada en el equipo, pueden volver cronico esa falla, por ende, podrian verse
reflejado en la rentabilidad de la empresa. Estas causas afectan considerablemente al

problema en estudio, ya que pueden ocasionar nuevas fallas [12]. En suma, estas causas
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pueden darse por la falta de procedimientos, capacitacion inadecuada y problemas de

comunicacion [10].

Como parte final de la investigacion en [10] para determinar las causas raices, se tiene
que encontrar la causa raiz latente, el cual se construye en base a la causa fisica, que en este
caso son las partiduras de tornillos del Hub. Por tal motivo, algunas de las causas latentes son
debido a la falta de herramienta para comprobar el balanceo estatico y dindmico, ademas no
se cuenta con mantenimiento preventivo, tanto como la falta de procedimiento de montaje y

desmontaje.

Por altimo, se afiade una tabla comparativa de los métodos encontrados en diversas

revistas internacionales. Esta tabla explica la técnica con el que se utiliz6 para determinar la

causas raices, asi como el resultado obtenido por dicha aplicacion.

Base de Revistas Afo Titulos Técnicas Resultados
datos
Application of root cause
Materials analysis to increase material Se logré un ahorro
Science ) removal rate for productivity | Diagrama de anual de 1,221.67
. Today: 2020 . ) .
Direct . improvement: A case study Ishikawa USD del costo de
Proceedings : .
of the press manufacturing mecanizado.
industry
|OP Conf. Root cause analysis of
Series: - y Matriz de Se redujo un 60.43%
10P . newsprint waste using pareto -
. Materials 2020 . causay en el desperdicio del
Science . analysis and cause and effect
Science and . efecto papel.
L matrix
Engineering
Se recomendo el
IoP Qor_lf' Closed Drain Transfer Pump : reemplazo de la
Series: . L Diagrama de .
I0P : Failure Analysis using Root ? tuberia en U por una
. Materials 2019 . ) Ishikawa y .
Science Science and Cause Failure Analysis Arbol 16gico tuberia recta, para
L (RCFA) Method evitar pérdidas y
Engineering . )
atrapamiento de aire.
The
international Introduction to cause-effect | Diagrama de Se logro desaparecer
Journal of . . . las 58 alarmas falsas
. chain analysis plus with an causay -
Springer advanced 2018 Lo . producidas por la
. application in solving efecto plus A o
Manufacturi - méquina, utilizando
manufacturing problems (CECA+)
ng grasa conductora.
Technology

Tabla 1.1. Tabla comparativa de las técnicas del RCA.
Fuente: Elaboracion propia basado en [38, 42, 43, 44].
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1.5. Propuesta de soluciones

En esta seccidn, se presentan diversas propuestas de solucion de acuerdo a la causa
raiz encontrada. De tal manera que, se mencionan las soluciones favorables que puedan
erradicar o minimizar las fallas criticas. Estas soluciones permiten combatir los problemas
que puedan presentarse en la maquina, los cuales buscan llegar a una mejora en la
confiabilidad operacional del activo fisico, puesto que, esto se verd reflejado en la

rentabilidad de la empresa.
- Reingenieria:

El realizar una reingenieria a una maquina, indica un cambio total o la mejora en el
aspecto del equipo, ya que esto se enfoca en hacer modificaciones y variaciones de la forma
actual en la que operaba la maquina, lo cual es Gtil para aumentar el rendimiento deseado del
equipo segun los requerimientos exigidos por produccion, como en el caso de la velocidad,
calidad, entre otros [45]. Esto se puede ver en un estudio realizado en [16], el cual el autor
aplica reingenieria a una chancadora de mandibulas, que presentaba desgaste excesivo en los
aceros del equipo, por tal motivo realizé variaciones en el perfil de chancado, sistema de
alimentacion y regulacion de la abertura. Por tanto, estas modificaciones reflejaron un

incremento del 25% en su rendimiento del equipo.

Por otro lado, el redisefio como parte de la reingenieria, hace la modificacion en una
zona especifica del equipo, de acuerdo a las fallas consecutivas presentadas en el ambito
operacional [46]. El redisefio de un componente es cualquier cambio en la especificacion de
la pieza de un equipo, asimismo puede ser el agregar un elemento nuevo, cambiar de lugar la
maquina, la sustitucién de la maquina por una marca distinta u otro tipo de maquina diferente
[25], como por ejemplo el cambiar una chancadora de martillos que opera dentro del proceso
del carbdn por otra chancadora de tipo rodillos, con el fin de reducir las fallas que tenian alto

impacto en el costo de mantenimiento.
- Gestion de repuestos criticos:

El contar con un nivel adecuado de los repuestos en el almacén, garantiza que no se

tenga parada la maquina por mucho tiempo, ya que el adquirir repuestos toma tiempo. Puesto
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que, este tiempo puede llevar hasta dias, meses de conseguir los componentes [25]. Por tal
motivo, una mala gestion de repuestos refleja una inadecuada disposicion de los elementos.

Ademas, conlleva a que la rentabilidad de la empresa no sea viable a largo plazo [41].

De hecho, la disponibilidad de los componentes en las actividades de mantenimiento
se convierte en un problema, dado que, por parte del &rea de mantenimiento, estos requieren
que los componentes estén siempre en stock cuando la maquina falla. No obstante, por parte
del area de logistica desean tener el stock minimo y necesario de los componentes criticos.
Por esto, el proposito de la gestion de inventario de repuestos es mantener el nivel de

inventario de repuestos 6ptimo con un costo de inventario minimo.

El manejar un inventario corresponde a un desembolso de la empresa, sin embargo,
el no contar con los repuestos en los momentos oportunos, pueden generar un elevado costo
de mantenimiento respecto asi se dispone de los repuestos criticos cuando se ejecuta el
mantenimiento. Por tal motivo, esto se ve en un estudio realizado en una empresa de
cementos, el cual se determiné que del total de 87 componentes que conforma el molino de
rodillos, 19 componentes son los més criticos. Ademas, estos componentes criticos se dan

por fallas en disefio y el desgaste que generan deterioro al mismo [29].
- Capacitacion al personal de trabajo:

La capacitacion al personal de mantenimiento es de utilidad para su formacion, ya
que les sirve para conocer el funcionamiento y la mantenibilidad del equipo en base al
contexto operacional y lo establecido por el fabricante. También, les facilita identificar
oportunidades de mejora, para esto el tener los conocimientos, habilidades y actitudes
requeridas a los técnicos, les ayuda a tener una comunicacion y cooperacion con los
superiores, con respecto a la toma de decisiones y la planificaciéon en la intervencién del

mantenimiento [47].

Ademas, el entrenamiento al personal en diversas aptitudes generales como el
conocimiento en lubricacion, rodamientos o soldadura son importantes para tener criterio en
el momento de identificar la fallay realizar la actividad de mantenimiento de forma adecuada.

Por otro lado, el poseer conocimiento sobre seguridad y salud en medio ambiente, son
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esenciales para identificar los incidentes o accidentes que se puedan producir ya sea por la

prisa, frustracion, cansancio o exceso de confianza en las tareas diarias de mantenimiento.
- Procedimiento de montaje y/o desmontaje:

La disposicion de los procedimientos de trabajo para el respectivo desmontaje y
montaje de las maquinas, sirven para realizar una adecuada ejecucion del trabajo [10],
utilizando de la mejor manera las herramientas de mantenimiento (llaves mixtas, extractor de
garras, torquimetros), y con esto evitar fallas ya sea por posicion incorrecta de los
componentes, ajuste inadecuado de los pernos, tanto como el desalineamiento de los ejes, el
cual este ultimo puede llegar a perjudicar dafios a los rodamientos y partes de los

componentes que conforman el equipo [26].

En las industrias manejan documentos para la ejecucion de mantenimiento como los
PETS (Procedimiento escrito de trabajo seguro), el cual indica los pasos necesarios para
intervenir el equipo, tanto, asi como identificar la condicion subestandar (zona de trabajo que
puede exponer a la inseguridad del trabajador provocando incidentes y/o accidentes). Por tal
motivo, los procedimientos de trabajos estan basados en los manuales por el fabricante, y las
mejores practicas de mantenimiento ejecutadas por el técnico, ya que al poseer experiencia
pueden hacer de una manera efectiva pasos Utiles o dejar de lado pasos innecesarios que
alarguen la intervencién de la maquina. Esto se trabaja en conjunto con el supervisor y los

técnicos.
- Aplicacion de la Metodologia 5S:

La aplicacion de la metodologia 5S, va a permitir tener un area de trabajo eficiente y
organizada, ademas de mejorar el rendimiento de trabajo del operario respecto a la maquina.
Este método que se basa en cinco conceptos (seleccionar, orden, limpiar, estandarizar y
disciplina). El primero paso de la metodologia es seleccionar, el cual explica que el area de
mantenimiento tiene que desechar lo que no sirve o esta en desuso. Segundo consiste en
organizar la tarea, el cual es identificar la ubicacion de las cosas y ponerlas en el mismo lugar
una vez terminada la intervencion de la maquina, como por ejemplo tener las herramientas

en un lugar establecido. También, considerar el estado de las herramientas, ya sea por factores
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externos como la corrosién en los metales o el desgate por un mal manejo de las herramientas.
Después, se realiza la limpieza en la zona de trabajo, evitando acumulacion de polvareda.
Otro paso consiste en estandarizar los procesos, evitando los errores y mantener el nivel
alcanzado por mantenimiento, esto indica que se tiene que mantener las cosas de manera
organizadas, clasificadas y limpias. Ultimo paso, se tiene que disciplinar, haciendo las cosas
correctamente y practicar el habito de las 5S [48].

Por lo tanto, esta metodologia sirve para la reduccion de costos, accidentes y una
mejor conservacion de las méaquinas, equipos y herramientas. En suma, poniendo a la
empresa a través de la productividad y calidad, se pueda conseguir que la planta sea mas
preparada en la demanda del mercado y la competencia. Esto se puede apreciar en un estudio
realizado en un taller de soldadura, el cual se implemento las 5S y se logré minimizar la
actividad de busqueda en un 18.75% y el uso de espacio en el taller de equipos y materiales
en desuso se redujo en 11.2%, con esto se logro el cuidado y limpieza del area y de la
maquina, haciendo que los técnicos sean eficientes y eficaces en sus labores [49].

- Implementacion del Mantenimiento Auténomo:

El mantenimiento auténomo es una actividad realizada por el operador. Este
trabajador al tener conocimiento de las actividades de mantenimiento, tiene como tareas el
realizar limpieza, lubricacion, ajustes de pernos, reporte de fallas que no puedan repararse en
el momento e inspeccion de maquina, sin interrumpir el trabajo de la maquina. Con esto se
busca que el operador tenga un alto sentido de propiedad del equipo. Asimismo, el operario
tiene la capacidad de identificar el deterioro del rendimiento de la maquina antes que se

produzcan darios graves [50].

Un estudio realizado en Indonesia, para la industria de bebidas, se implementé el
mantenimiento autonomo, el cual como principales tareas diarias era la limpieza del equipo
y zona de trabajo. También, la inspeccion y verificacion del estado del equipo, entre otros,

con esto logra una mejor comunicacion entre operaciones y mantenimiento [51].
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- Establecer u optimizar el programa de plan de mantenimiento:

Tener un plan de mantenimiento es vital, ya que estos son conjuntos de acciones que
tiene como prop6sito mantener un componente, equipo o sistema, en un estado actual segln
las funciones establecidas desde el punto de vista operacional. De tal manera que, las
decisiones efectivas que tome el area de mantenimiento para la intervencion del equipo ya
sea por mantenimiento preventivo, correctivo programado o predictivo estén basados por
KPTI’s, los cuales indican el estado que se encuentra el equipo, y con esto mostrar una buena
mantenibilidad, confiabilidad y disponibilidad [52].

El tener un plan de mantenimiento va a permitir atender un proceso de produccion en
base a un costo adecuado en la intervencion de la maquinaria. Estos costos de mantenimiento
(Mano de obra, repuestos) deben estar alineados con los objetivos de la empresa, por lo que
la programacion y planificacion de las tareas de mantenimiento deben indicar una correcta
ejecucion de las tareas de mantenimiento [41]. De acuerdo a la norma ISO 14224 y la
aplicacion que se da esta norma en la industria, se tiene los mantenimiento predictivo,
preventivo y correctivo. Estas tareas de mantenimiento van a servir para evitar que las fallas
cronicas se tornen realidad y perjudiquen a la planta de produccion de las fabricas, de tal
modo que, dependiendo de la necesidad que se requiera dar al equipo, estas actividades se

explican a continuacion:
- Mantenimiento Preventivo:

Las actividades por mantenimiento preventivo permiten anticiparse a los eventos de
los modos de fallas, con el propdsito que estas no dafien a la maquina, y poder reducir la
incidencia de esas fallas cronicas. Sin embargo, el periodo de intervencién del equipo, el cual
esta dado por inspeccion general, ya que se da por revision del estado que se encuentra los
componentes mecanicos, ademas de lubricacion y cambio de grasa de los rodamientos; deben
estar asociados con los costos de mantenimiento, para asi tomar la decision correcta para

dicha intervencion en un periodo razonable [53].

Este tiempo de intervalo establecido por el mantenimiento preventivo, hace que la

confiabilidad de la maquina en la operacion no se detenga y pueda seguir su funcionamiento
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hasta antes que sea intervenido nuevamente. Esto trae consigo una coordinacion con
produccion para que no afecte severamente en sus operaciones, y que la empresa pueda
cumplir con el pedido establecido por los clientes. Como ejemplo, se tiene una investigacion
realizada en [54], se aplica el mantenimiento preventivo a una trituradora de piedra caliza,
tipo martillo de impacto con una capacidad de produccion de 1,300 toneladas por hora,
permitiendo lograr un ahorro mensual de 28,877.59 USD en costos de falla.

- Mantenimiento Predictivo:

Realizar un mantenimiento predictivo, permite al area de mantenimiento predecir
errores futuros para un equipo en particular, facilitando la reduccion frecuente del
mantenimiento por inspeccion general. EI mantenimiento predictivo es aplicado a industrias,
dando asi a una mejora en la confiabilidad, ya que, al detectar la falla a tiempo, facilita tomar
la decisidn de programar el cambio del componente en un turno de reparacion sin interferir
con la produccion [55]. Estas fallas encontradas se les conoce como fallas potenciales, dado
que indica que una falla funcional esta a punto de que pueda ocurrir. Por tanto, para la
deteccion de la falla potencial se basa en dispositivos para realizar el mantenimiento cuando
el equipo esta operativo. Estos dispositivos como el analisis vibracional, termografia; sirven

para monitorear el estado actual de equipo.

El analizador vibracional, sirve para analizar a los equipos rotativos, como el caso de
analizar el balanceo de un rotor del ventilador, con el propésito que este componente no tenga
desequilibrio, es decir que la distribucion de masas en todo el estator sea equivalente.
Asimismo, el analisis vibracional se puede utilizar para revisar el estado actual de un
rodamiento, respecto a las fisuras o desgastes internos dentro el elemento. Otro dispositivo
utilizado para la deteccion de fallas potenciales, es usando la termografia, el cual permite ver
el sobrecalentamiento de ciertas piezas 0 maquinas, que se puede dar por malas conexiones

0 sobrecarga [56].

Por otro lado, el mantenimiento predictivo se vale de realizar inspeccion sensorial, el
cual el personal de mantenimiento utiliza los sentidos comunes como la audicion, la vista, el
tacto y el olfato para poder encontrar la anomalia que se puede dar por ruidos anormales,

fugas, piezas sueltas, y con esto poder comunicar con tiempo de una posible falla potencial.
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Por tanto, estos problemas encontrados permiten reducir o evitar consecuencias como el
tiempo de parada, costos de reparacion, riesgo de producir accidentes al personal de trabajo
[25].

Un caso en estudio que se realizo en una bomba de refrigerante de un reactor, se midié
las vibraciones del motor de la bomba, mediante la lectura, este arrojo una vibracion de 5.74
mm/s, el cual indicaba un valor superior al limite permitido que era de 4.5 mm/s. Por el cual,
los sintomas debido a la vibracion eran causados por problemas en la rotacion en el eje y los
rodamientos. Por tanto, el autor propone que se haga un analisis de temperatura en otras
partes de la bomba, para asi tener un diagnostico completo del sistema y poder detectar otras
fallas potenciales que se puedan presentar y perjudicar a la parada del reactor [57]

- Mantenimiento Correctivo:

El mantenimiento correctivo es la ejecucion de tareas especificas, los cuales son
causadas por mala intervencion al equipo o el descuido de ello por no realizar el
mantenimiento a tiempo. EI mantenimiento correctivo se puede dar por una situacion de
emergencia, el cual la tarea se ejecuta después que el equipo falla. Esto puede darse el caso
como la rotura del eje de un polin de una faja transportadora o la presencia de fuga de aceite
a través de un retén del motorreductor, lo cual el equipo de mantenimiento proceden a

cambiarlo los componentes en mal estado.

Por otro lado, el mantenimiento correctivo puede ser ejecutado por previa
programacion, el cual se le llama un mantenimiento correctivo tipo programado o diferido,
dado que, este se realiza antes de que se produzca la falla, puesto que los dispositivos como
el analizador de vibraciones, entre otros, tienen la finalidad de detectar fallas potenciales en
las maquinas, y con esto proceder a realizar la intervencion del equipo a tiempo. Por ejemplo,
se realiza el balanceo de un rotor de la chancadora de martillos, el cual se encuentra en
desbalance, entonces se procede a soldar al rotor con planchas metélicas para poder
balancearlo. Ademas, esta programacion también depende del monitoreo que se haga por
mantenimiento preventivo como el caso de revisar el estiramiento de la cadena de un elevador

de cangilones, el cual requiere un cambio causado por desgaste excesivo [56].
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Un caso particular que se hizo en un tornillo sin fin de una maquina de prensa de
tornillo, el cual la vida util del tornillo sin fin era desde 700 horas a 800 horas; este tiempo
de operacion del tornillo era menor a lo requerido segun el fabricante (1000 horas). Esto se
debia a que la prensa fallaba por el desgaste generado en el tornillo sin fin, por el cual el
técnico aplicaba soldadura para rellenar la zona con desgaste. Este degaste tenia una
profundidad de 0.583 mm/dia, a su vez poseia una dureza de 215 BHN*2, Por tanto, como
solucion se le afiadio una placa de recubrimiento, logrando que el desgaste producido por dia

sea de 0.256 mm y con esto se incremento la dureza a 490 BHN [58].

1.6. Indicador Retorno de Inversién (ROI)

El ROI es un indicador que mide el rendimiento de una inversion, para evaluar la
eficiencia del gasto que se planea hacer. Siendo este un parametro que permite saber lo
positiva que puede ser la inversidn ya sea de un negocio o para el caso de estudio una solucion
para eliminar esas fallas [59]. El retorno de inversion se mide en porcentaje, este no solo
evalUa a un proyecto de inversion, sino que puede ser de utilidad para comparar entre otras

inversiones, el cual indique que tan rentable es, por ende genere beneficios a la empresa [60].

Esta ratio se tiene en cuenta cuando se realiza un estudio en tiempo de crisis, el cual
estar seguro de que la inversion a realizar se logre recuperar con un beneficio adicional de
ello. Por ello, se puede aplicar en inversiones econémicas, negocios, compra de acciones,
tanto como para evaluar si la solucién propuesta mediante el arbol 16gico tendré beneficios a
futuro [61]. Por esta razon, para calcular el ROI se requiere de conocer de dos variables
principales, los cuales son el beneficio obtenido, segin para la presente investigacion, se
espera reducir el costo total del modo de falla critico. Por otro lado, la otra variable es la
inversion para cada alternativa de la solucién propuesta, el cual indica el gasto de capital

requerido. Estas variables se expresan en la siguiente ecuacion:

ROI = ZE2S 1009 (1.7)

Inversion

12 BHN: Representa la Dureza Brinell
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Donde indica que ROI al ser mayor a 1 o 100%, entonces le traerd una mejor
rentabilidad a la empresa, ya que la inversion realizada se recupera en menos de un afio. Por
otro lado, si ROI es igual a 100%, explica que se ha recuperado la inversion en un afio, mas
no se tiene beneficio. Ademas, si el ROI es menor que 100%, da a conocer que la inversion

a realizar no sera rentable a la empresa [61].

Parte de la investigacion y de la elaboracion de la propuesta de solucion, se busca la
alternativa de solucién que va a generar beneficios a la empresa, de tal modo que, el indicador
ROI permita cuantificar segun el costo-beneficio la alternativa de solucién para mejorar la

rentabilidad en la planta de agregados [33].
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CAPITULO II
METODOLOGIA

En este capitulo para el desarrollo de la tesis, se va realizar una investigacion tipo
explicativa, ya que este busca entender las razones o causas de los eventos. Incluso, al ser un
estudio estructurado a comparacion de los otros, contiene otras clases de estudio (descriptivo,
exploracion y correlacion), los cuales, en cada paso de la metodologia, se desarrolla su propio
tipo de estudio. De tal manera que, en el trabajo de investigacion, los tipos de estudio que
van a contener las fases de la metodologia son descriptivo, correlacional y explicativo.

Pre-Fase: Documentacion FMEA

del anilisis de fallas Diagrama de Pareto Arbol Logico Solucién

Tdentificacién — — row—
Recoleccion P Indicador MTTR Determinarion Planteamients -
de de las Cansas de 1a propuesta ROI < 100%
de datos efectos de fallas Raices de solucicn
fallas : : »
T 1 l—iz uE:e—l
P [Calenlo de costo falla
Latarial da Detarmmacisn jazaal (Ct): o Alternativa 1 | | Altemativa 2 ‘ ¥ . I
£illas ‘ de fallas | Costo de raparacién (C1) Hipstess S| ROL=100%
funcionales | Costo por pérdida de

lproduccién (Cp)
Cada altemativa
T Mede d= fallz * ; ™
critica _
Definicidn de Jerarquizacién clenla Beneficio

' ) Em—, :
. + modos da || Caja princip i lovers
funcién de lo __m:o de aja principal | Beneficio = Ct- Cs i

Definicicn de
sistemas

Cazto
alla 2nual {1

Figura 2.1. Procedimiento de Metodologia.
Fuente: Elaboracion Propia basado en [10, 33, 62, 63].

Estos pasos a seguir, los cuales se muestra en la figura 2.1; para realizar el anélisis de
fallas de una chancadora cénica, el cual este opera en una planta de agregados que pertenece
al sector de la construccion. Primero consiste en una recoleccién de data y preparacion de la
informacién en una base de datos. Segundo, se define los sistemas a analizar, para luego
realizar un analisis de los modos de fallas utilizando la herramienta del FMEA, después se
va a utilizar el diagrama de Pareto en base a costos, con esto poder jerarquizar los modos de
fallas que generan impacto econémico en la empresa. Ademas, se va a determinar las causas
raices con el método del Arbol Légico. Por Gltimo, se va a proponer una solucién éptima

para erradicar la falla critica. Por esto, se va a utilizar el indicador Retorno de inversion



(ROI), para medir la inversion de la alternativa de la solucion adecuada en base a la solucion

propuesta.

Estos pasos que se describieron anteriormente, van a tener un enfoque de clase mixta
(cuantitativa — cualitativa), dado que el analisis de los modos de fallas con el uso de la
herramienta del FMEA y la determinacion de las causas raices van a contener la parte
cualitativa de la investigacion. Por otro lado, la priorizacién de los modos de fallas utilizando
el diagrama de Pareto de costos y la seleccion de la solucion 6ptima por medio del indicador
de retorno de inversion (ROI) seran de un enfoque tipo cuantitativo. Ademas, como parte de
la obtencion de la fuente de informacion, sera de fuente secundaria, puesto que el desarrollo
de la investigacion se ha tomado el historial de fallas, las ordenes de trabajo, el manual de la
chancadora cénica, los cuales brindan datos importantes como las caracteristicas de la

maquina, asi como la operacion y produccion del equipo.

Por ello, estos datos recolectados y proporcionados por la empresa seran los
historiales de fallas, manual de la maquina. Ademas, la base de datos sera analizado por la
herramienta del FMEA, el cual va a servir para encontrar los modos de fallas y los efectos
que puedan generar que la planta de agregados deje de producir. También, se va identificar
los problemas mas perjudicales haciendo un diagrama de Pareto, el cual se va a identificar el
20% de los modos de fallas criticos que representan el 80% del costo de mantenimiento
correctivo. A parte de ello, se va a realizar hipotesis preguntandose del “Por qué o Cémo
pudo haber pasado dicho evento”, hasta encontrar las causas raices de un defecto o una falla.
Por tanto, para la Gltima etapa, se va a evaluar las soluciones con el indicador Retorno de
inversion (ROI), para medir que tan rentable es la inversion que se va a proponer dicha

solucion.
o Recolectar y procesar la informacion

Para realizar el trabajo de investigacion y proceder con el analisis de los modos y
efectos de fallas, se considera la data desde el 2015. Esta data comprende las 6rdenes de
trabajo, el cual se registra las actividades diarias de mantenimiento; las fallas que se da en la

maquina y el registro del tiempo de operacion. Por otro lado, se tiene el control diario de
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produccion para la piedra huso 67. Ademas, se cuenta con el registro del tipo de

mantenimiento, los costos asociados y el detalle del problema.

Componente | Descripcion del | Actividad | Fechade Fechade | Tiempo de parada
de falla problema gjecutada | incidencia | solucién de maquina (hrs.)
Falla 1 Problema 1 Trabajo 1 | dd/01/2019 | dd/01/2019 X1
Falla 2 Problema 2 Trabajo 2 | dd/02/2019 | dd/02/2019 Xz
Falla n Problema n Trabajon | dd/12/2016 | dd/12/2016 X

Tabla 2.1. Tabla de base de datos.
Fuente: Elaboracion Propia basado en [14].

Segun la tabla, se empieza por describir la falla del componente de la maquina, este
puede darse en los forros, engranajes, entre otros componentes que ocasionan la parada al
equipo. Segundo, se describe el problema, por el cual se ha detenido el equipo. Luego, se
menciona la correccién que se realizé al componente, debido al problema presentado.
Después, se cuantifica el tiempo de reparacion por actividad. Por Gltimo, se menciona la
fecha de incidencia, el cual da entender cuando ocurrié dicho evento; y se pone la fecha de

solucion, dado gue indica cuando finalizo la intervencion.

Componente Descripcién Actividad Fecha de Fecha de Tiempo de
. e ) . parada de
de falla del problema ejecutada incidencia solucion L
maguina
.. Forros fijoy .
Forros Fijoy |~ svitse | Secambiaron o ennn019 | 230412019 42.42 hrs
Movil . los forros.
rompieron
Fisura en el Se procedi6 a
Cabezal ezl soldarel | 31/05/2018 | 09/06/2018 61 hrs.
. cabezal conico
rajadura

Tabla 2.2. Muestra del registro de datos de fallas correctivas.
Fuente: Elaboracion Propia basado en la Empresa.

o Identificacion de sistemas

Para su respectivo analisis de datos en la chancadora conica, se da a conocer los
sistemas que lo componen. Para esto, la maquina comprende de sistemas de lubricacion,
enfriamiento, chancado y soporte, los cuales sirven para que el equipo cumpla con el
funcionamiento de triturar las piedras, y con esto obtener los productos para uso de

construccion de viviendas.
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Chancadora
Conica

Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
Enfriamiento Lubricacion Chancado Soporte Transmision

Figura 2.2. Sistemas de la Chancadora Cénica.
Fuente: Elaboracion Propia basado en el manual [6].

De acuerdo con la figura 2.2, el sistema de enfriamiento cumple la funcion de
refrigerar el aceite de lubricacion, ya que una vez este retorna al tanque de aceite a través de
tuberias, este pasa por un intercambiador de calor, el cual es enfriado por agua, permitiendo
disminuir la temperatura del aceite, y con esto evitando perder las propiedades del aceite. Por
otro lado, el sistema de lubricacion, cumple la funcion de lubricar las zonas donde hay

contacto entre los metales y el flujo de alimentacion que se da chancadora conica.

Para el sistema de chancado consta de una cdmara, el cual estd compuesto por un forro
fijo y un forro movil, los cuales permite la trituracion, dado que el forro movil estd montado
sobre el eje principal. Este eje tiene un giro excéntrico, el cual un buje hace que el eje pueda
inclinarse a un lado para triturar a las piedras por compresion. Asimismo, para el sistema de
transmision, hace referencia a la union del eje y contra eje a través del pifién y engranaje

cénico, por lo cual el contra eje a su vez esta acoplado a un motor eléctrico de 55 KW.

2.1. Andlisis del FMEA

En esta etapa consiste en identificar el tipo de FMEA, el cual sera de procesos, ya que
este tipo se aplica especialmente para los procesos de produccién. Asimismo, se enfoca en
los equipos que no pueden cumplir con la funcion deseada por produccion. En esta
investigacion, la chancadora cénica al ser un equipo industrial perteneciente a la etapa de
procesos, este cumple el propdsito final de dimensionar los tamafios de las piedras de
agregados, el cual es de %’’. Por tanto, una vez se tiene identificado el tipo de FMEA, se

procede a definir la funcion y falla funcional, los cuales se explican a continuacion:
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a. Definir funciones y fallas funcionales

En esta parte, se empieza por la definicion de la funcion que cumple el equipo. Esta
funcion explica lo que hace la maquina para poder cumplir con el proposito deseado por la
planta de procesos. Por ello, la chancadora conica cumple la funcion de triturar piedras de

15” por compresion.

Después que se define la funcion o funciones del equipo, se procede a describir la
falla funcional en el equipo, el cual este indica la pérdida de la funcién principal del equipo.
Por tanto, en el trabajo de investigacion la falla funcional de la chancadora cénica es el de no
triturar nada de piedras dentro de la camara de trituracion, el cual este puede ser por algunos
motivos. Estas razones pueden ser debido a que el equipo este operativo, pero no se obtenga
el tamafio adecuado de las piedras. Por otro lado, seria el caso que el equipo este detenido,

por ende, la produccidn esté inoperativo por completo.

b. Encontrar los modos y efectos de fallas

En este paso se busca primero identificar los posibles modos de fallas de cada falla
funcional. Este modo de falla es un evento que pueda dar el origen de una falla funcional, ya
sea de una maquina, sistema o proceso. Por tanto, es vital describir todos los modos de fallas
gue puedan afectar a la operacién de la maquina. Para el caso en estudio, uno de los posibles
modos de falla seria los forros con rotura, debido a que ingresa particulas de metal, el cual
dafiaria los forros de la chancadora conica.

Por altimo, para culminar el desarrollo del FMEA, se hace mencién a lo que puede
pasar cuando ocurre el modo de falla. Por tal razdn, siguiendo con el tema en estudio, seria
el caso que la chancadora conica se detenga, provocando que la planta se paralice totalmente.
En suma, estos pasos establecidos anteriormente, haciendo hincapié a los modos de fallas,

son registrados en un formato, el cual se muestra a continuacion:

Equipo Funcién Falla Funcional | Modo de Falla Efectos de Falla
Nombre del Descripcion Pérdida de la Eventos que Lo que sucede cuando se
equipo de la funcién funcién causan la falla | produce el modo de falla

Tabla 2.3. Formato para el desarrollo del FMEA.
Fuente: Wintantyo and A. Rindiyah. Decreasing inventory of a cement factory roller mil parts using reliability
centered maintenance method [29].
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Segun la tabla 2.3, el registro de ello empieza con mencionar el nombre del equipo
que va hacer analizado, en este caso corresponde a la chancadora cénica. Luego, se describe
la funcion estandar, el cual indica lo que puede hacer dentro del proceso productivo. Para
esto, la descripcion se empieza con el verbo del nombre del equipo, en este caso para el
equipo critico a la chancadora se le conoce también como trituradora, por ende, este
empezaria con el verbo triturar, luego se menciona el objeto o la accion, el cual para este caso
es la piedra, ademas se le agrega el tamario requerido que se refiere a lo estandar, que es de

15", Para el caso de mencionar la funcion, este se en lista de manera numérica (1;2;3).

Una vez descrito la funcion, continua por anotar la falla funcional. Esta falla
corresponde a la pérdida de la capacidad deseada de la maquina. Para esto, la falla funcional
del equipo es el de no triturar la piedra deseada. Esta incapacidad presentada se ve reflejado
por problemas que puede contraer el equipo, ademas las fallas funcionales se en listan con
letras (a, b, c). Después, los modos de fallas indican la manera en la que puede darse la falla
funcional. El modo de falla debe incluir un sustantivo y un verbo del componente o pieza que
se va a describir, para esto un modo de falla seria por ejemplo diente de engranaje roto. Estos
modos de fallas se en listan de igual manera que las funciones descritas al equipo. Por ello,
el historial de fallas sirve como base para que se pueda describir el modo de falla y con esto
adquirir la cantidad de eventos que ocurre en un determinado tiempo. De tal manera que, los
eventos son conocidos como frecuencia de fallas. Por altimo, el efecto de falla describe lo

gue pasa en la maquina cuando sucede un modo de falla.

2.2. Diagrama de Pareto de costos

En la segunda fase de la metodologia se realiza un diagrama de Pareto. Este grafico
de barras va a permitir identificar los modos de fallas que representan un alto costo en la
planta de agregados. Para esto, el diagrama necesita de datos importantes para la correcta

elaboracion. Lo primero recurre a la frecuencia de fallas (Fy), este extraido del registro de

fallas en base a la determinacién de cada modo de falla identificados por el FMEA. Para
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calcular la frecuencia de fallas anual, se divide la cantidad de fallas presentes durante todos

esos afios s, Ny entre la cantidad de afios. Esto se aprecia en la siguiente ecuacion:

_ Zf=aNy

F = (2.1)

n° de afios
Donde:

N¢= Numero de fallas

Luego, se calcula el tiempo promedio de reparacion (MTTR), este indicador es
determinado por el tiempo que toma cada reparacion, el cual representa la mantenibilidad
que tiene la maquina. Asimismo, cada reparacion tiene un costo asociado al costo de

mantenimiento correctivo y el costo de no producir en ese lapso de tiempo.
a. Tiempo promedio de reparacion (MTTR)

En este paso consiste en determinar el tiempo medio de reparacion, el cual considera
el tiempo que toma reparar cada modo de falla, para asi evitar que ocurra el efecto de esa
falla. Para esto, el calculo depende de dos variables, el tiempo que toma reparar cada falla
presentada en la maquina y la cantidad de fallas en un determinado tiempo, para este caso,

sera de manera anual. A continuacion, se da a detalle la expresion de la siguiente ecuacion:

MTTR = 22 (2.2)
Ny

Donde:
MTTR= Tiempo promedio de reparacién (horas /falla)
T,.= Tiempo de cada reparacion (horas)

Para calcular el MTTR, el historial de fallas se basara en cinco afios. Cada afio se
tiene un tiempo total de parada en el equipo T, al afio y su cantidad de fallas presentadas por

cada afio Ny. Entonces, se empieza con sumar los tiempos de reparacion de todos esos afios

21 Tri = Tyo1s+... +T2016. LUEQO, se contabiliza la cantidad de fallas durante los cinco

afios. Por ultimo, se divide el tiempo total de la parada de esos afios y la cantidad de fallas

T2015+--+T2019

presentadas, quedando de esta manera

2015+ +N2019
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b. Calculo del costo de fallas

Para este paso consiste en calcular el costo de falla por cada modo de falla identificado

a través de la herramienta FMEA. De tal manera que, para realizar el costo de falla (Cy) se

debe tener en cuenta los costos que involucra el tiempo de reparacion que toma la maquina
para que pueda estar disponible para producir, y el costo generado por la pérdida de
produccién cuando la maquina se encuentra inoperativa; estas variables se pueden ver en la

siguiente ecuacion.
Cr=Ci+C, (2.3)
Donde:
C¢= Costo de falla (ddlares)
C;= Costo de intervencion o reparacion (délares)
C,= Costo por pérdida de produccion (dolares)

Segln la ecuacién 2.3, para determinar el costo de reparacion (C;), este costo
involucra la cantidad de técnicos que van a intervenir la maquina en un tiempo determinado.
Por el cual, cada hora que pasa el técnico en la maquina representa un costo hora-hombre (H-
H), este costo se obtiene del sueldo mensual del trabajador entre la cantidad de horas durante

el mes. Teniendo estos datos se obtiene el costo de la mano de obra (Cy, o).

Por ello, dentro del costo de mano de obra se requiere la tarifa por persona, el tiempo
promedio de reparacion y la cantidad de personas que van a involucrarse en el mantenimiento

correctivo, dado que esto se representa en la siguiente ecuacion:

Cyvo. = Cyy - MTTR - N°de personas (2.4)
Donde:
Cy y. = Costo de cada hora hombre (délares /hora)

MTTR = Tiempo promedio de reparacion (horas/falla)
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Por otro lado, el costo de repuesto (C..), €s el costo que les demanda por conseguir
el repuesto, ya sea por comprar los componentes a los fabricantes o mandar a elaborar dicho

componente en una empresa manufacturera. Estos costos se ven en la siguiente ecuacion:
Ci = Cyo. F Crep (2.5)
Donde:
Cy o0 = Costo de la mano de obra (ddlares)
Crep= Costo de repuesto (dolares)

Por ello al momento que el equipo este detenido, este deja de producir, y conlleva a
una pérdida de dinero. Esta pérdida de dinero se le conoce como el costo por pérdida
produccion (C,), el cual requiere conocer la produccion diaria de la planta, el cual para el

caso de estudio es 282.71 m¥/dia.

Por tanto, en horas de operacion del equipo es 37.69 m3/hora. Asimismo, la venta de
las piedras trituradas es 8.84 ddlares/m®. De tal manera que, la produccion por hora es de
333.16 dolares/hora. Ademas, se tiene que considerar el factor por pérdida de produccion
(F,), ya que este indica si el equipo se ha detenido parcial o totalmente, el cual varia de 0 a
100%. Para el en caso en estudio, la parada es 100% detenida, ya que al fallar para la

produccion. Por tanto, para el calculo de C, es:
C, =P-MTTR-F, (2.6)
Donde:
C,= Costo por pérdida de produccion (dolares)
P= Produccién (do6lares/hora)

FE,= Factor por pérdida de produccion (%)
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C. Formato del diagrama de Pareto

Para priorizar los modos de fallas criticos de la maquina, el costo de fallas que se
obtiene de la ecuacién 2.3, representa el costo generado por un evento de falla. No obstante,
para calcular el costo falla anual, se requiere contar con la frecuencia de fallas anual de la

ecuacion 2.1. Esto se aprecia en la siguiente ecuacion:

Ce =Cr Fy (2.7
Donde:
C.= Costo de falla anual (dolares)

F¢=Frecuencia de fallas

Por Gltimo, los datos de los modos de fallas como la frecuencia, el tiempo promedio
de reparacion, asimismo el calculo de los costos de fallas; estos son introducidos en una tabla
que se verda mas adelante, los cuales las variables se clasifican de acuerdo a dependencia que
tiene cada variable, ya que conocer la variable independiente es fundamental para obtener la
variable dependiente, es decir el costo de intervencion y el costo por pérdida de produccion
son las variables independientes, lo cuales sirven para calcular el costo de falla correctivo

por cada modo de falla.

Modo de MTTR G )
Sistema Falla Ff (h]_) N N e c Pérdida de F (% Cf (S) Ct (S)
personas | Caro.| Crep producciéon | ° (%)

Tabla 2.4. Formato para el diagrama de Pareto de costos.
Fuente: F. Farfan. Realizar un plan de mantencion preventiva del chancador primario Fuller en divisién [15].

Segun la tabla 2.4 se empieza con describir los sistemas que conforma la maquina,
los cuales son el sistema de enfriamiento, lubricacion, chancado, soporte o por transmision
como se muestra en la figura 2.2. Cada modo de falla identificado por el FMEA representa
la falla que puede tener el componente ya sea por rotura, deterioro o fatiga; este puede
pertenecer a uno de estos sistemas. Después, se tienen las frecuencias y el MTTR obtenidos
del historial de fallas. Asimismo, se ingresa la cantidad de personal, el cual el costo de Hora

hombre se obtiene del sueldo del personal, asimismo considerando el tiempo de
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mantenimiento correctivo para poder obtener el costo de mano de obra. Ademas, teniendo el
costo de repuesto se puede calcular el costo de intervencién. Por otro lado, el costo de la
pérdida de produccion va hacer obtenido de la produccién diaria, el precio del producto, el
tiempo que esta detenido el equipo y el factor de parada que es el 1200% por el motivo que el
equipo se detiene cuando falla. Por ultimo, calculando el costo de falla y teniendo la
frecuencia se obtiene el costo total al afio.

Modo de falla C; (S) C, relativo (%) | C; acumulado (%)
Modo de falla 1 X, 32.0% 32.0%
Modo de falla 2 X5 19.0% 51.0%
Modo de falla 3 X; 18.0% 69.0%
Modo de falla 4 Xy 13.0% 82.0%
Modo de falla 5 Xs 11.0% 93.0%
Modo de falla 6 Xs 7.0% 100.0%
>, 100.0%

Tabla 2.5. Cuadro para priorizar modos de fallas.
Fuente: Elaboracion propia basado en [15].

Una vez se tiene los costos totales para cada modo de falla, se procede a realizar la
tabla 2.5, para el cual es necesario ordenar de manera decreciente el costo de falla anual que
tiene mayor pérdida hacia el menor costo. Por esto, el costo total relativo (Ciotar retativo)
representa de manera porcentual el costo de falla anual. Por ello se calcula dividiendo el costo
total del modo de falla entre la suma de todos los costos de los modos de fallas producidos
en la chancadora conica. Luego, sumando el porcentaje de cada modo, se puede obtener el
costo total relativo acumulada (Ciotai acumuiado), €ON €l proposito de determinar el 80% de
los costos totales de los modos de fallas criticos. En suma, como etapa final de la fase 11 se
elabora un diagrama de barras, seleccionando el modo de falla, el costo total ($) y el costo
total acumulado (%). Una vez se tenga los modos de fallas criticos, se selecciona uno para

determinar las causas raices, el cual sera desarrollado con la metodologia RCA.
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DIAGRAMA DE PARETO
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Figura 2.3. Diagrama de Pareto de costos.
Fuente: Elaboracion propia basado en [15].

2.3.  Aplicacion del Arbol Légico

En esta fase se elabora el &rbol l6gico como técnica del RCA, el cual busca determinar
las causas raices del modo de falla critico. Estas causas raices son la fisica, humanay latente;
los cuales para la raiz fisica hace referencia a los sucesos fisicos de la maquina, los cuales
dan a entender del porqué de la falla en el equipo. Por otro lado, la raiz humana indica los
problemas técnicos que se podrian dar en la intervencion de la maquina tanto en operacion y
mantenimiento. Por Ultimo, la raiz latente explica los sucesos en la plana gerencial debido a
los problemas en la gestion de mantenimiento y operacion. Por esta razon, se va a explicar
primero la metodologia del RCA y las partes de la herramienta del Arbol l6gico para

determinar las causas raices.

FaseI: . e Fase III:
Recopilacion de Fase IIfoble[ri:.lS del Herramienta del
data P RCA

Fase IV: Toma de
decisiones y plan de
accion

Fase V: Preparacion
del Informe

—

Figura 2.4. Fases del analisis causa raiz.
Fuente: R. Latino, K. Latino and M. Latino. Root Cause Analysis: Improving Performance for Botton-Line
Results [33].
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Para la elaboracién del RCA consta de cinco fases:
1. Recopilacion de data:

En esta fase se enfoca en la recopilacion de la data del evento de la falla presentada
en el equipo, para esto se debe conocer las condiciones de trabajo a que estado sometido el
equipo durante la trayectoria de su operacion. Ademas, se conoce los incidentes o accidentes
producidos por dicho equipo, tanto como el impacto ambiental e intervencion del operario
[33]. De tal manera que esta recoleccion de datos se apoya del manual de la méaquina que
sirve para conocer las caracteristicas del equipo y dimensiones, ademas se recopila
informacién de la capacidad y costos de produccién de la planta de agregados, 6rdenes de

trabajo (OT). Por otro lado, para realizar esa recoleccion de datos se utiliza el método 5P.

Cada letra representa un tipo de recoleccién de datos, el cual la primera son las partes
que involucran la falla del equipo, estos pueden ser los componentes de la maquina, la materia
prima, el aceite, otros equipos o equipos de la planta de produccion. En la data por posicion
hace referencia el tiempo de ocurrencia y lugar del evento de falla, estos pueden tener como
apoyo la ubicacion del personal, las herramientas de trabajo. Para la recopilacion de
informacidn por personas, hace referencia al personal que intervino el equipo y los testigos
que lo presenciaron. En la informacion que se da por papel explica la recopilacion del
historial de produccion y fallas, diagrama de flujo de los equipos, manual de la maquina. Por
ultimo, los paradigmas son creencias que el trabajador tiene ya sea por la experiencia pasada

por el cual fallo el equipo o un evento similar que se dio en otro lugar.
2. Analisis del problema:

El siguiente paso consiste en analizar el problema, para esto ya se cuenta con data
recolectada de la situacion del evento, el cual sirve para revisar los problemas presentados en
la planta de produccion, los tiempos de operacion, la fecha en que se dio la parada de la
maquina, las modificaciones del sistema, mantenimientos realizados y cambio de personal.
Asimismo, para procesar el analisis se empieza con la herramienta FMEA, el cual se puede
describir el equipo y las fallas que los producen, ya que permite conocer a su totalidad el

funcionamiento del activo fisico. Ademas, utilizando el método cuantitativo, el diagrama de
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Pareto sirve para jerarquizar el modo de falla critico de la méaquina. Esta herramienta ayuda
a organizar los datos, ya que permite asignar un orden de prioridades, al mostrar un grafico

de barras, identificando los problemas importantes [33].
3. Herramienta del RCA:

En esta etapa para determinar las causas raices del problema, se tienen herramientas
para identificar esas causas. Estas herramientas son el Arbol l6gico y el diagrama Ishikawa,
por el cual la primera herramienta analiza el modo de falla critico a través de los hechos de
datos reales y logicos. Este trabaja de forma estructurada y ordenada. No obstante, el
diagrama de espina del pescado se basa en consenso o suposiciones que pueda establecer el
investigador. Por tanto, en la presente investigacion se va dar el desarrollo utilizando el Arbol
l6gico para la determinacion de las causas raices fisicas, humanas y latentes, dado que la
causa fisica relaciona errores o fallos en el equipo. La causa humana es ocasionada por la
intervencion inapropiada al equipo. La causa latente tiene que ver con la falta de

procedimientos, mala planificacion [33].
4. Toma de decisiones y plan de accion:

Después que se identifica las causas raices en la etapa 3, se procede a proponer una
solucion para mitigar o reducir las fallas que se presenten en la maquina, con esto se busca
asegurar de que no vuelva a ocurrir la falla. Para esto, se puede empezar haciendo una lluvia
de ideas, después que existan varias alternativas, se debe determinar cuales seran las acciones
correctivas para resolver la causa raiz. Estas causas raices no deben llevar al identificar el
culpable. Por ejemplo, si en caso sea que el equipo falle por aceite, se puede proponer cambiar
por otro tipo de calidad de aceite y revisar el tiempo de vida del aceite para su respectivo
cambio. Por tanto, al proponer la solucién, se realiza el costo-beneficio para ver si la

propuesta es conveniente para aplicar.[33].
5. Preparacion del informe:

En el &mbito laboral para la presentacién del trabajo se elabora un documento breve
que explique el analisis realizado [33]. En este informe contiene, los participantes del trabajo
de investigacion, la definicion del problema en base a la data historica recopilada,
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consecuencias del problema, objetivos, causas raices (este debe ser realizado por la
herramienta seleccionada de la metodologia RCA) y acciones correctivas. Por el cual, en la

presente tesis, este documento se va a presentar como un informe.

A continuacion, una vez explicados las fases del RCA, se continua con la elaboracion

del Arbol l6gico. Estos pasos contienen la caja principal, la hipdtesis y causas raices.
a. Definir caja principal

Como primer paso del arbol I6gico se define la caja principal, el cual estd compuesto
por el evento de falla, también conocido como la falla funcional, y el modo de falla critico.
La caja principal empieza con el evento de falla, ya que este es el mal actor que ocasiona
problemas o pérdida de funcion del activo fisico. De tal manera que, para encontrar el evento
de falla, este se plantea utilizando la herramienta FMEA. Para esto, el evento de falla del

equipo seria que la chancadora conica no tritura nada de piedras.

El siguiente paso es identificar los modos de fallas criticos, para esto el diagrama de
Pareto sirve para poder encontrarlos. Estos modos son las observaciones realizadas por el
equipo de trabajo, los cuales indica las anormalidades que necesitan ser explicadas, como por
ejemplo el encontrar la bocina con rajadura, forros rotos, entre otros. Por tanto, para el trabajo
de investigacion se va analizar uno de los modos de fallas criticos que se presenten en el
diagrama de Pareto. Por consiguiente, ese modo de falla requiere una explicacion detallada
del porque ocurre el problema, y para el siguiente paso, este explica de como podria suceder

dicho modo de falla.

Evento de falla
(Mal actor)

Modo de falla
critico

Figura 2.5. Caja principal del Arbol Légico.
Fuente: Elaboracion propia basado en [10, 33].
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b. Establecer hipotesis

En este paso se establecen hipdtesis, los cuales dan a entender del porque sucede ese
modo de falla. Estas hipdtesis son suposiciones respecto a que se hace, el cual busca como
puede ocurrir el modo de falla, después se tiene que verificar las hipotesis. Por consiguiente,
estas verificaciones pueden tener varios niveles, dependiendo del nivel que se requiera
verificar y/o validar. Esta verificacion se puede validar por la data recolectada de las 5P
(Personas, partes, posicion, papel, paradigmas). Los cuales segln sea el caso que se planteé
en la hipotesis, la validacion puede darse por analisis sensorial y documentacion que

presentan la evidencia del hecho.

La verificacion de hipotesis por analisis sensorial se refiere a los cinco sentidos del
ser humano, los cuales utiliza para ver y reportar anomalias encontradas, asimismo en caso
pueda presentarse por sonidos ruidosos, el cual le ponga alerta de que algo no anda bien en
la maquina o el sentido del olfato, si es que resulta de un olor a quemado. Por otro lado, estas
evidencias se apoyan de entrevistas a técnicos, asi como el uso de fotografias y videos
grabados evidenciando la falla. Por ejemplo, segun el caso en estudio, se puede encontrar que
para el caso de tuberias de alimentacion por lubricacidn estén rotas, es debido a que se puede
haber formado sarro en las paredes internas, haciendo que se genere sobrepresion al momento
que el aceite pasa por alli, y con esto provoque la ruptura en las tuberias y que haya derrame
de aceite al piso. Por ello, los técnicos para que realicen la validacion de hipétesis, tendrian

como evidencia fotografias de la tuberia contaminando con sarro.

Modo de falla
critico

I Hipdtesis I

Verificacion de
hipdtesis

Figura 2.6. Hipotesis del modo de falla.
Fuente: Elaboracion propia basado en [10, 33].
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C. Determinar causas raices

Para este paso se empieza con determinar las causas raices fisicas, los cuales se
procede a encontrar los problemas que pudieran dar con el origen de la falla. Siguiendo con
el ejemplo para el tema en estudio, al ver la acumulacion de sarro encontrado dentro de las
paredes de las tuberias de aceite, proceden a encontrar la causa fisica que puede a ver
provocado la ruptura de la tuberia. Por el cual, esto podria darse, porque el filtro del tanque
de aceite estaba roto, el cual el polvo pasaba y se acumulaba en las paredes haciendo que se

obstruya y no deje pasar el fluido.

Continuando con el analisis de la causa, una vez se determine la causa raiz fisica,
entonces se procede con la raiz humana. Esta raiz proviene de errores humanos, los cuales
puede ser por malas intervenciones en la maquina, tanto como el no de disponer de las
herramientas adecuadas para dicho trabajo. El cual siguiendo con el tema de investigacion

una raiz humana podria ser que los técnicos no realizan inspeccién al estado del filtro.

Por Gltimo, la causa raiz latente, es aquella raiz que puede darse por una mala gestién
administrativa de la gerencia, debido por una inadecuada toma de decisiones en el momento
de priorizar tareas de mantenimiento. Para el caso en estudio, se podria decir que la raiz
latente seria el no tener una inspeccion regular del estado del filtro, ya que al no revisar de

manera periddica puede surgir la falla.
Validada
Fisica

Causa Raiz
Humana

Partida de la
soluciéon

Figura 2.7. Causas raices del modo de falla.
Fuente: Elaboracion propia basado en [10, 33].

Segun la figura 2.7, estas causas raices empezando por la causa raiz fisica hasta

determinar la causa raiz latente, son el motivo que los equipos continten fallando repetidas
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veces. Por esto, como parte de la investigacion es seguir la secuencia de pasos que se explico
en esta fase, para llegar a la tltima causa. Por tanto, conociendo la causa raiz latente, se puede

tomar accion para corregir esa falla crénica y mejorar el rendimiento de la maquina.

2.4. Solucién

En este paso consiste en proponer una solucién que sirva para erradicar o minimizar
el modo de falla del equipo en estudio. Esta solucion parte de la causa raiz latente, ademas
en cada solucion existen varias alternativas, por el cual se procede a tomar la alternativa de
solucion rentable aplicando el indicar Retorno de Inversién (ROI) en base a su costo-
beneficio. Las soluciones pueden ser desde recomendar el cambio de material de acuerdo al
fabricante, como también realizar una mejora en la gestion del mantenimiento de la empresa.
Por esta razon, cada accion de corregir un problema para el beneficio de la compafiia conlleva
a una inversion inicial de la solucion, y con esto se busca comparar cada alternativa para

evaluar la posicion de esta y ver en cuanto tiempo se recupera la inversion inicial.
a. Alternativas de la solucion

Las soluciones se enfocan en reducir o eliminar el impacto que puede ocasionar la
falla cronica de la maquina. La solucién propuesta de acuerdo a la causa raiz latente, puede
contener varias alternativas que logren mejorar la confiabilidad de la maquina. Por ejemplo,
se puede dar que al momento de reparar o cambiar de repuesto a la maquina, no se tenga a
disposicion los repuestos en el almacén, ocasionando que se alargue el tiempo de parada de
la méquina, lo cual tienen que pedir la compra inmediata del componente. Por tal razén, una
solucion viable seria de disponer en stock los repuestos criticos ante alguna emergencia

inesperada.

Otro caso, seria que la maquina no contemple un plan de mantenimiento preventivo
para una inspeccion general de los elementos expuestos a desgaste como por ejemplo en las
bocinas cilindricas y conicas. Como parte de la solucion, seria recomendar un programa de

intervencion a los componentes de las bocinas, midiendo el avance del desgaste, y de acuerdo
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a una tolerancia permitida por el fabricante, tomar la decision de cambiar estos elementos a

tiempo.

Un problema que puede presentar la chancadora, sea por el tiempo de vida la maquina,
es que al tener afios en operacion, muestre fallas de manera constante, el cual pueda paralizar
la planta de agregados. Por esta razon, seria el caso de evaluar la opcidon de comprar otra
chancadora y ver alternativas de marcas. Por otro lado, la chancadora puede fallar por los
forros, ya que puede ser por la calidad de los materiales. Por tal razon, una solucién seria
optar por otros fabricantes. En suma, segun explicado sobre las posibles soluciones, se
muestra la siguiente imagen, el cual para cada solucién se puede tener varias alternativas

como en el ejemplo de ver opciones de fabricantes segun sea los materiales.

Alternativa 1
Causa raiz B
Latente Solucion <
Alternativa 2

Figura 2.8. Alternativas de la Solucién de la causa raiz latente.
Fuente: Elaboracion propia basado en [33].

b. Seleccion de la alternativa de solucién con ROI

En esta parte consiste en cuantificar las alternativas de la solucién propuesta, para
esto, el manejo del indicador ROI, sirve de utilidad para evaluar la rentabilidad de la solucién.
Este indicador depende de dos variables principales. Primero, representa el beneficio, el cual
indica una reduccion en los costos generados gracias a la solucién planteada. Este ahorro

generado por la alternativa de la solucion propuesta se aprecia en la siguiente ecuacion:
Beneficio = C; — Cj (2.8)

Donde:

C.= Costo falla anual (dolares)

C,= Costo de la solucidon (dolares)

De acuerdo a la ecuacion 2.8, para determinar el costo falla anual, se obtiene de la

ecuacion 2.7, ademas el costo de la solucion proviene de la mejora que daria si se propone la
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solucidn, el cual utiliza la misma ecuacion del costo falla anual. Para la reduccion en el costo
solucién se puede optar por manejar parametros como la intensidad de la frecuencia, el
tiempo de reparacion o el costo de repuesto, es por ello que el costo de la solucion serd menor

al costo de la falla. De tal manera que, esto se veria reflejado en un ahorro al afio.

Por consiguiente, para el costo de solucion se procede a realizar el célculo del
beneficio para cada alternativa. Asimismo, para calcular la segunda variable del indicador
ROI, que representa la inversion de la solucion planteada, este depende de conocer cuanto
sera el costo del repuesto. También, el gasto que involucra realizar el mantenimiento anual.
Por otro lado, se consideran las reuniones realizadas que harian el &rea de mantenimiento

para determinar las causas raices y proponer soluciones.

>1; Es rentable

=1; Recupera lo
invertido

Alternativa 1 =i ROL, =

<1; No es rentable

Solucién -

>1; Es rentable

=1; Recupera lo
invertido

Alternativa 2 i ROL, =

- <1: No es rentable

Figura 2.9. Solucion rentable envase a ROI.
Fuente: Elaboracion propia basado en [33].

Como se observa en la figura 2.9, para el calculo del ROI, se aplica la ecuacién 1.7
para dos alternativas de la solucidn, este niUmero expresado en %. Luego, se compara la
solucion con su respectivo RO, y se escoge el valor mas alto, ya que es el que trae beneficios
a la empresa, ademas el indicar ROI tiene que ser mayor a uno para que la solucién sea

rentable.
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CAPITULO III

RESULTADOS

En este capitulo se expone los resultados que se da a realizar el andlisis de fallas
utilizando el procedimiento de la metodologia presentada en el capitulo anterior. Ademas, se
describe los componentes que conforman cada sistema de la chancadora cénica. Por otro
lado, los pasos que conforman este capitulo se encuentran enumeradas de acuerdo a los
objetivos especificos del trabajo de investigacion. El primero empieza identificando los
modos de fallas, los cuales son encontrados con la herramienta FMEA. Luego, se prioriza los
modos de fallas, para encontrar el modo de falla critico. Despueés, se determina las causas
raices utilizando el Arbol Ldgico. Por Gltimo, se propone una solucion a la causa raiz
encontrada y se realiza un costo-beneficio para evaluar la rentabilidad de la alternativa a
través del ROI.

A continuacidn, se clasifican los tipos de sistemas que comprende chancadora conica,
los cuales se mostraron en la figura 2.2. La trituradora esta compuesta por el sistema de
chancado, sistema de transmisién, sistema de lubricacion, sistema de enfriamiento y el
sistema de soporte. De tal manera que, se dara a detalle los componentes que forman parte

de cada sistema.
- Sistema de chancado

El sistema de chancado de la maquina es la que se encarga de triturar las piedras. Esta
camara de trituracion somete al chancado de las piedras por compresion, logrando reducir las
piedras al tamafio deseado por el cliente. Este sistema presento un tiempo total de paradas de
263.64 horas al afio, los cuales se llego a tener pérdidas anuales de 96,821 USD por no
producir piedra chancada. Ademas, durante los cinco afos de operacion del 2015 al 2019 se
registrd 26 fallas en el sistema de chancado, de los cuales los componentes que presentaron
fallas eran los forros fijo y mdvil, la bocina cénica, bocina cilindrica, cabezal cénico y

cojinete semiesférico. Puesto que son repuestos gque representan un costo promedio de 2,180



USD por componente. A continuacién, se menciona las componentes que conforman en el
sistema de chancado. Estos componentes estdn enumerados por items, los cuales se cuenta

con 10 componentes.

Item Partes

1 Bocina cilindrica

Cuerpo excéntrico

Bocina cénica
Cojinete semiesférico (Anillo de sellado y Socket)

Eje principal
Cabezal conico con base semiesférica

Forro fijo y movil

Tazén roscado

Ol | N jw|N

Placa de alimentacion (Anillo y pernos de sujecion)

[ERN
o

Resortes

Tabla 3.1. Partes del sistema de chancado.
Fuente: Elaboracion propia basado en [6].

Segun la tabla 3.1, para el montaje del sistema de chancado empieza con la bocina
cilindrica, el cual estando en posicion vertical, se va a montar con el cuerpo excéntrico. Sin
embargo, la pared interna de la bocina cilindrica estara en contacto con el cuerpo exceéntrico.
Luego, la pared externa de la bocina conica va a estar en contacto con la pared interna del
cuerpo excentrico. Después, se realiza el montaje del cojinete semiesférico, ademas se pone
el eje principal. Este eje al ser el elemento que gira de manera excéentrica por la bocina conica,
se le suma el cabezal conico. Este cabezal va protegido con su forro movil y un forro fijo
para la parte de la tapa del chancado. También, se monta el taz6n roscado que sirve para
definir el tamafio de la piedra. Por ultimo, se ponen la placa de alimentacion y los resortes.

- Sistema de transmision

El sistema de transmision es la que se encarga de transmitir la potencia a la
chancadora cénica, logrando que el eje principal tenga un giro de manera excéntrico y por
medio del cabezal conico pueda triturar la piedra en la camara de trituracion. Esto es gracias
a que el motor eléctrico que tiene como finalidad transformar la energia eléctrica a energia

mecanica, esta actuando por medio del giro del rotor. Este movimiento rotacional del eje se
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acopla a un contraeje. Este contraeje tiene como componentes tres rodamientos, los cuales
dos rodamientos estan para el lado del motor eléctrico y el otro rodamiento esta ubicado al
lado del pifion conico recto. Ademas, el pifion y el engranaje al montarse de manera
perpendicular, es decir a un angulo de 90°, son los que se encargan de trasmitir el movimiento
de los ejes. A continuacion, en la tabla 3.2 se mencionan las caracteristicas de los
componentes como el nimero de dientes de los engranajes, la potencia del motor y los

codigos de los rodamientos.

Item Partes

1 Engranaje conico recto. Z=41 dientes

Contraeje

1 rodamiento lado pifién. Cod. 3618

2 rodamientos lado motor. Cod. 7517

Pifién cénico recto. Z=19 dientes

(o2 T & 2 B B = R FO I BN \N ]

Acoplamiento

7 Motor eléctrico trifasico 55 KW

Tabla 3.2. Partes del sistema de transmisién.
Fuente: Elaboracion propia basado en [6].

- Sistema de soporte

El sistema de soporte es la estructura que protege los componentes del sistema
chancado. De tal modo que, la faja transportadora al llevar las piedras hacia la trituradora,
estas piedras caen en una tolva de alimentacion. Después, este lo desvia las piedras hacia un
costado donde entran hacia la cdmara de chancado, luego la trituradora chanca las piedras,
pasa por la carcasa inferior y caen hacia una faja que lo retorno hacia la zaranda y clasifique

las piedras. A continuacion, se mencionan las componentes que forman parte del sistema.

Item Partes

1 Tolva de alimentacién

2 Carcasa superior (anillo de ajuste y tapa roscada)

3 Carcasa Inferior

Tabla 3.3 Partes del sistema de soporte.
Fuente: Elaboracion propia basado en [6].
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- Sistema de lubricaci

on

El sistema de lubricacién cumple el rol de transportar aceite a las partes mecénicas de

la chancadora conica, con el fin de lubricar y evitar que los elementos entren en rozamiento

y generen degaste entre si, ya que el sistema forma peliculas de aceite entre las partes que

estan en contacto. Los componentes que forman parte del sistema es el tanque de aceite con

el nivelador, este tanque almacena el aceite que sirve para lubricar las piezas como las

bocinas, eje principal entre otros. También, est el filtro que realiza la funcion de separar los

contaminantes del aceite de lubricacién. Asimismo, estan las bombas hidraulicas con sus

respectivos motores eléctricos, que suministran aceite a través de tuberias y mantienen

lubricado a la maquina. Por otro lado, el aceite para que trabaje de manera efectiva en sus

operaciones utiliza un calentador. Por ltimo, se tiene el mandmetro para revisar la presion

del aceite y el termometro para que registre un rango adecuado de la temperatura del aceite.

A continuacion, estas partes se muestran en la tabla siguiente.

Item

Partes

1

Tanque de aceite con nivelador

Filtro de aceite

2 bombas hidraulicas

2 motores eléctricos

Calentador

Mandmetro

Termémetro

2
3
4
5
6
7
8

Tuberias y valvulas para la linea del aceite

Tabla 3.4. Partes del sistema de lubricacién.

- Sistema de enfriami

Fuente: Elaboracion propia basado en [6].

ento

El sistema de enfriamiento sirve para refrigerar el aceite por medio del intercambiador

de calor, ya que sin este sistema el aceite perderia sus propiedades. Por lo que, el aceite al

lubricar los componentes de la chancadora, este retorna al tanque de aceite. Luego, el aceite

pasa por un intercambiador de calor, por el cual este componente ayuda a disipar el calor
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gracias a que se utiliza agua. Estos componentes que conforman parte del sistema de
enfriamiento son el tanque de agua, motobomba de agua, intercambiador de calor, tuberias y

valvulas. Estos componentes se aprecian en la tabla 3.5.

Item Partes

1 | Tanque de agua con nivelador

2 Motobomba de agua

3 Intercambiador de calor

4 | Tuberias y valvulas para la linea de agua

Tabla 3.5. Partes del sistema de enfriamiento.
Fuente: Elaboracion propia basado en [6].

3.1. Analisis del FMEA

Una vez que se define los tipos de sistemas que comprende la chancadora conica,
asimismo se procede con la aplicacion de las herramientas expuestas en la metodologia de
investigacion. Por el cual, en esta seccion se empieza con el desarrollo del FMEA. Esta
herramienta al ser una técnica Util, para identificar las fallas que afectan a la méaquina, se
empieza por definir la funcién estandar que cumple la chancadora conica. Por ello, segun el
contexto operacional donde se desarrolla la maquina, es un FMEA para procesos, es decir
que el equipo opera en una planta de produccion de agregados de una linea de produccién
que pertenece al sector de construccion civil. Las piedras trituradas son extraidas de la cantera
del Rio Chillon, donde producen la piedra de '2’’. Por tanto, conociendo el contexto de

trabajo, la funcién que hace la chancadora conica es triturar piedras a un tamafo de '2’.

Luego, se describe la falla funcional, el cual indica la incapacidad de la maquina al
no cumplir el propdsito deseado por la empresa. Por ello, cuando falla el equipo, este se
detiene, el cual perjudica a la produccidn, dado que por cada hora que no produce piedras se
pierde 333.16 dolares, siendo un inconveniente que cuando se empieza a identificar la falla
e intervenir, pasan horas de mas, llegando a una pérdida mayor en costos de produccion.
Entonces, siguiendo con el FMEA, la falla funcional se describe que el activo fisico no tritura

de piedras.
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Después, se procede con definir los modos de fallas que hacen que la falla funcional
se torne realidad. Estos eventos estan descritos a nivel de componente, ya que de acuerdo al
historial de fallas, estos lo definen a los problemas presentes de la maquina por falla del
elemento. Por tanto, se identificaron nueve modos de fallas, ademas se da una descripcion de
lo que pasa cuando se presenta un modo de falla, esto es conocido como efecto de falla. El
primer evento son los forros que presentan rotura, estos elementos forman parte de los
componentes del sistema de chancado. Estos componentes son los primeros que tienen

contacto con las piedras recibidas por la faja transportadora.

Las piedras al tener contacto con los forros tanto fijo como el movil dentro de la
camara de chancado, estos empiezan por desgastarse, el cual sino se atiende a tiempo pueden
generar rotura. Por otro lado, las acciones correctivas que traen cuando se produce la rotura
es cambiarlos, por el cual se tiene que realizar el pedido al proveedor. La segunda forma que
falla el activo fisico es cuando la bocina recta, también conocida como bocina cilindrica,
empieza a desgastarse, ya que el cuerpo excéntrico al estar en contacto con la pared interna
de la bocina, este empieza a desgastarse, el cual genera holgura, y es por ello que ocasiona
que el equipo no tenga estabilidad para triturar. Otro modo de falla que se presenta es cuando
falla el cabezal conico, dado que este al presentar rajadura alrededor del componente, no
permite que la chancadora pueda triturar y esto provoque que la produccidn se paralice.

El cojinete semiesférico, conocido como plato conico o socket liner, falla por
presencia de grietas, ya que ocasiona que se produzca fuga de aceite, ademas esto se debe al
ingreso de polvo, el cual se contamina con el aceite y dafian a las demas piezas. Por otro lado,
el evento de falla que se da en el equipo es por la presencia de fisuras en la pared interna, ya
que esto genera fuga de aceite, ocasionando que la bocina se degaste por el rozamiento que
tiene con el eje principal. El siguiente modo de falla que existe es cuando el diente del pifion
se rompe, el cual no permite que el equipo logre triturar piedras, debido a que no transmite

la potencia y esto lleve a que se detenga la maquina.

Para el caso del sistema de lubricacion, la maquina puede fallar cuando el filtro esta
obstruido, ya que este no permite el pase del flujo de aceite. Por ello, los componentes al no

recibir lubricacion por parte del sistema de lubricacién, provoque que se calienten por la
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fricciébn generada entre estos componentes. Otro problema presente en el sistema de

lubricacién es cuando el aceite se caliente, esto se debe a cuando el liquido en condiciones

de trabajo requiere cambio, y al no ser atendido a tiempo, con lleva a que pierda viscosidad

y no permite lubricar de manera adecuada los componentes y esto ocasiona que los

componentes, provoquen rozamiento y puedan dafiarse. Por ltimo, se tiene la presencia de

fuga de aceite por las tuberias, puesto que las tuberias al formarse sarro en las paredes internas

no permiten el paso del aceite, el cual conlleva a que se rompa la tuberia por presion interna,

el cual esto haga que el equipo se paralice. A continuacion, en la tabla 3.6 se muestra el
formato del FMEA desarrollado.

Funcion Fa!la Modos de Efectos de Falla
Funcional Falla

Triturar . . . .

. No tritura Provoca que el equipo no pueda triturar las piedras deseadas. No
piedras a ; . . - .

un tamafio nada de Forros rotos obstante, el equipo se detiene de manera inmediata al producirse
de 14> piedras un atoramiento en la cdmara de chancado.
2

Bocina
cilindrica con
desgaste en el
interior de la
pared

Lo que ocasiona es que se genere un juego entre el cuerpo
excéntrico y esta bocina, el cual genera inestabilidad en el eje
principal, haciendo que la maquina vibre y se detenga.

Cabezal cénico
con rajadura

Se paraliza la méaquina, puesto que no permite la produccion de
las piedras.

Cojinete
semiesférico
con grietas

Esto provoca que el polvo y el aceite se contamine provocando
que ingrese el aceite contaminado a las partes de chancadora
como eje principal, bocinas y con esto ocasione degaste excesivo
en los componentes.

Bocina cobnica
con fisuras en
la pared interna

Se presencia fuga de aceite. No obstante, provoca que eje
principal y la bocina se recalienten. De tal manera que, estos se
dafien. Por tanto, se paralice el equipo

La rotura en los dientes no permite transmitir la potencia

Diente del S .
Pifi6n  conico adecuada, lo cual genera deficiencia en la chancadora, ademas

ocasiona que durante la operacién se rompa el pifién y se detenga
recto roto .

el equipo.

El aceite al incrementar la temperatura empieza perder

Calentamiento
del aceite

viscosidad y no permite lubricar bien los componentes, dando
asi a que los componentes generen rozamiento, lo cual conlleva
al deterioro.

Filtro obstruido

No permite el paso del flujo del aceite, ocasionando que los
componentes trabajen, el cual generan friccion y a su vez esto
hace que se pare el equipo.

Tuberia de
lubricacién con
fuga de aceite

Ocasiona un derrame en el aceite, ya que al ver esto, los
componentes de la maquina se ven afectados al no estar
lubricados y esto haga que el equipo se paralice.

Tabla 3.6.

FMEA de la Chancadora conica.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.

Diagrama de Pareto de costos

En esta seccion se elabora el diagrama de Pareto, con el propoésito de jerarquizar los

modos de fallas que representan alto costo en la planta de agregados, siendo estas fallas

determinadas y descritas en la tabla 3.6, asimismo para la elaboracion del cuadro de Pareto,

cada modo de falla sera puesto con el sistema de la chancadora que le corresponde, el cual

han sido identificados al inicio de este capitulo. Por el cual, como primer paso siguiendo el

formato de la tabla 2.4, se tiene que calcular la frecuencia de fallas con la ecuacion 2.1, para

esto en la investigacion se recopila data de cinco afios del periodo 2015 al 2019. Con la data

del historial de fallas, se toma la cantidad de eventos para cada modo de falla por afio, luego

se divide la cantidad de fallas presentes de cada modo de falla entre los cinco afios que

representa el periodo de investigacion. Esto se aprecia en la siguiente tabla.

Sistemas Modos de falla 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | Franual
Sistema de Forros con rotura 2 2 2 2 1 1.8 fallas
Chancado
Slstema_ d_e, Dllente de Pifion 0 0 0 2 0 0.4 fallas
Transmisién | conico roto
Slstema ch Cal_entamlento del 0 0 0 0 1 0.2 fallas
Lubricacion | aceite
Sistema de Bocina cilindrica con

desgaste en el interior 1 1 1 2 0 | lLOfallas
Chancado

de la pared
Sistema de Bocina conica con

fisuras en la pared 1 1 0 1 1 | 0.8 fallas
Chancado .

interna
Sistema de Ca_lbezal conico con 0 0 1 1 1 0.6 fallas
Chancado rajadura
Sistema de COJlne_te semiesférico 1 1 1 1 1 | 1.0 fallas
Chancado con grietas
S'Stema (.j? Filtro obstruido 0 1 1 1 0 | 0.6fallas
Lubricacion
Slstema c_ig Tuberia de Iubrl_caC|on 1 0 0 0 0 0.2 fallas
Lubricacion | con fuga de aceite

Tabla 3.7. Cuadro de frecuencias por afio.
Fuente: Elaboracién propia.

Segun la tabla 3.7, se tiene que el periodo de los cinco afios, el sistema de chancado

presento 26 fallas del cual se tuvo siete fallas en el 2018. De tal manera que, los componentes

que afectaron al sistema de chancado son cinco, los cuales son los forros, bocina cilindrica,
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bocina cdnica, cabezal conico y cojinete semiesférico, puesto que el cojinete semiesférico y

los forros presentaban fallas anuales de manera consecutiva con respecto a los otros

componentes. Por otro lado, en el sistema de lubricacion se registré cinco fallas. Estos

componentes corresponden al filtro de aceite, tuberia de lubricacién y el aceite mismo, es por

ello que el filtro a comparacion de los otros dos elementos tuvo frecuencia de manera

continua durante los cinco afos. Por ultimo, en el sistema transmision se obtuvo dos eventos

en un mismo afio, el cual el pifion coénico fallaba por rotura de dientes.

El segundo paso es calcular el tiempo promedio de reparacion, el cual se utiliza la

ecuacion 2.2, para esto se suma la cantidad de horas de reparacion de cada modo de falla por

afio, luego se divide el tiempo total de reparacion durante los cinco afios entre la cantidad de

eventos en ese periodo. Esto se aprecia en la siguiente tabla.

Sistemas Modos de falla 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 MTTR
Sistema de Forros conrotura | 66.44 |41.00 | 130.00 | 209.00 | 42.42 | 54.32 horas
Chancado
Sistema de Diente de Pifion 0.00 | 0.00 | 0,00 |197.16| 0.00 | 98.58 horas
Transmision conico roto
Sistemade | Calentamiento del | 5, | 909 | 000 | 000 | 7.58 | 7.58 horas
Lubricacion aceite
Sistema de Bocina cilindrica

con desgaste en el 10.12 {13.50| 8.00 |188.00| 0.00 | 43.92 horas
Chancado . -

interior de la pared
Sistema de Bocina conica con

fisuras en la pared 15.33 |13.50| 0.00 |127.00| 4.92 | 40.19 horas
Chancado .

interna
Sistema de Cabezal conico con | 4 55 | 500 | 800 | 61.00 |98.75| 55.92 horas
Chancado rajadura
Sistema de Cajinete

semiesférico con 23.95 | 23.50| 8.00 |127.00|98.75| 56.24 horas
Chancado .

grietas
Sistema de Filtro obstruido 0.00 | 7.00 | 8.00 | 29.00 | 0.00 | 14.67 horas
Lubricacion
Sistema de Tuberia de

Y lubricacion con fuga | 3.50 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 3.50 horas
Lubricacion de aceite

Tabla 3.8. Cuadro del tiempo total de reparacion por afio.
Fuente: Elaboracién propia.

Para la tabla 3.8, se tiene que entre el tiempo de reparacion del cabezal cénico, forros

y cojinete semiesferico presentan un promedio de reparacion de 55.49 horas, por el cual esto

equivale a una pérdida de 18,487.05 USD por no producir piedra chancada en caso se
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presenten fallas esos tres componentes. No obstante, en el pifion cdnico se tuvo 98.58 horas
sin producir, debido a que el equipo estaba detenido. Sin embargo, las bocinas tanto cilindrica
y conica, tienen un tiempo promedio de paralizacion de 42.06 horas. Por otro lado, la cantidad
de técnicos que intervienen dichas fallas, como en el caso del sistema de chancado son tres
personas que se encargan de reparar los forros, tanto para los demas componentes descritos
en la tabla 3.8. Asimismo, en el sistema de lubricacion, cuando se presentan las fallas en caso
se da por fuga en las tuberias, calentamiento de aceite o por la obstruccion de filtro son dos
técnicos. Para el caso que se presente la falla en el sistema de transmision, cuando se rompe
un diente en el pifidn, este es intervenido por tres técnicos.

El siguiente paso consiste en calcular el costo de la mano de obra, en la ecuacién 2.4,
para esto los técnicos reciben un ingreso de 1600 soles mensual, ademas las horas laborales
por cada mes es de un promedio de 195.42 horas, es por ello que el costo de hora-hombre en
dolares es de 2.07 $/h, tomando como equivalencia 3.96 délares por sol. Después, el costo
de la mano de obra para cada modo de falla corresponde el producto de la cantidad de técnicos
que intervienen para cada actividad con el costo de hora-hombre y el MTTR mostrado en la
tabla 3.8. Por tanto, los costos de mano de obra superiores a 300 dolares en el sistema de
chancado corresponden a los forros con un costo de 336.92 ddlares, el cabezal cénico con
346.84 dolares y el cojinete semiesférico de un costo total de 348.85 ddlares, asimismo en el
sistema de transmision se obtiene un costo de 611.46 ddlares por falla para el pifion cénico.

Cada intervencion que realice el equipo de mantenedores a cada modo de falla, se
requiere de repuestos para cambiar en caso se requiera repararlo, es por ello que el costo de
repuestos del sistema de chancado para los modos de fallas expuestos en la tabla 3.8 es de un
promedio de 2,038.2 USD para cada modo de falla. Por otro lado, el costo total de repuestos
del sistema de lubricacién de los tres modos de fallas es de 2,220.67 USD vy para el pifion
conico representa un costo de 900 ddlares. Por tanto, teniendo el costo de intervencion
correctiva, se calcula con la ecuacion 2.5, el cual los costos de reparacion para los forros,
cojinete y las bocinas corresponden al 64% de los costos de mantenimiento.

El siguiente paso consiste en calcular el costo al no producir cuando la méaquina se
detiene por cualquier modo de falla. Es por ello, que se utiliza la ecuacion 2.6, el cual se tiene

en cuenta que cuando falla el equipo se detiene y la planta deja de producir, para esto el factor
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de pérdida de produccion es de 100%. Asimismo, la produccion de piedra chancada es de
37.69 m®/hy el precio de las piedras por m® es de 8.84 ddlares, del cual indica que por cada
hora que no produce es de 333.16 dolares. Por Gltimo, teniendo conocimiento del tiempo
promedio de reparacion en la tabla 3.8, el costo de pérdida no producida es el producto del
tiempo de reparacion y el costo de la piedra por cada hora no producida. Luego, teniendo el
costo por pérdida de produccion y el costo de intervencién, con la ecuacion 2.3 se obtiene el
costo de la falla por cada evento. Por lo tanto, como el Pareto se analiza de manera anual, se
usa la ecuacién 2.7 para obtener el costo de total, el cual este involucra el costo de fallay la
frecuencia. Este procedimiento descrito se desarrolla en una tabla, el cual se muestra de la

siguiente manera.

C; C
, MITR i P
Sistema Modo de Falla Franual (hrs.) N de c c Pérdida de ¥, (%) Ce C; anual
técnicos MO i produccidn P

Sistema de chancado |Forros con rotura 18 | 5432n 3 336925 [2.501.005| 180963505 | 100% | 20834425 | 37.681965

Sistema de transmision D‘:me de Pifion conico 04 | 9838k 3 611465 | S00.00S | 32842745 | 100% | 34334215 | 13741685
roto

Sistema de lubricacién | Calentamiento delaceite | 02 | 7.58h 2 31345 | 1061455 2525335 | 100% | 3618155 | 723635
Bocina cilindrica con

Sistema de chancado  |desgaste en elinteriorde | 1.0 | 43.82h 3 272445 | 2650005 | 14633425 | 100% | 17.535.875 | 17555875
la pared
Bocina conica con

Sistema de chancado |fisuras en la pared 08 | 40.1%h 3 249275 | 1900005 | 13388715 | 100% | 15537.98S | 12430395
interna

Sistema de chancado f;:z:la“m“ cen 06 | 35924 3 346845 [2.500008| 18620195 | 100% | 21476035 | 12885625

Sistema de chancado | oinete semi-esférico 10 | 3624n 3 348855 [1.900005| 18737085 | 100% | 21075825 | 21075925
con gnetas

Sistema de lubricacién | Filtro obstruido 06 | 1467h 2 60655 | 97775 | 4886335 | 100% | 5044765 | 3.026865

Sistema de hubricacion | | L0he d¢ lubricacién 02 | 330h 2 14475 [1061455| 1166065 | 100% | 2241985 | 448405
con fuga de aceite

Tabla 3.9. Cuadro del Pareto de costos.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que se elabore la tabla 3.9, se procede a jerarquizar los modos de fallas, el
cual como proposito de esta herramienta es identificar los criticos, por el cual se ordena los
modos de fallas iniciando con el costo total alto hacia el menor costo. Luego, para determinar
el costo relativo porcentual, es decir del total que es de 119,569.76 USD, cuanto de esa
cantidad representa cada costo, lo que se hace es dividir entre el costo total de cada modo de
falla entre el total de todas las fallas. Por Gltimo, para encontrar el 80% de los costos totales,
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se realiza un acumulado porcentual, el cual se suma todos los porcentajes empezando del

costo mayor hacia el menor. Esto se aprecia en la siguiente tabla.

Sistema Modo de falla Costo anual | Relativo | Acumulado
Sistema de chancado Forros con rotura $ 3768196 | 31.5% 31.5%
Sistema de chancado Cojinete semi-esférico con grietas $ 21.075.92| 17.6% 49.1%
Sistema de chancado Bocina cilindrica con desgaste en el interior de la pared $ 17.555.87| 14.7% 63.8%
Sistema de transmision  |Diente de Pifion conico roto $ 1374149 | 11.5% 75.3%
Sistema de chancado Cabezal conico con rajadura $ 1288546 | 10.8% 86.1%
Sistema de chancado Bocina conica con fisuras en la pared interna $ 1243023 | 10.4% 96.5%
Sistema de lubricacion  |Filtro obstruido $ 3,026.82 2.5% 99.0%
Sistema de lubricacion  |Calentamiento del aceite $ 723.62 | 0.6% 99.6%
Sistema de lubricacion  |Tuberia de lubricacion con fuga de aceite $ 448.39 | 0.4% 100.0%

Total $ 119.569.76 | 100.00%

Tabla 3.10. Modos de fallas criticos.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun se muestra en la elaboracion de la tabla, el 80% de ellas contienen los
siguientes modos de fallas, estos son los forros con rotura, el cojinete semiesférico con
grietas, la bocina recta con desgaste en las paredes internas y por ultimo la rotura del diente
del pifion conico, siendo estos un costo anual generado de 90,055.25 USD. Asimismo, se
elabora el grafico de Pareto usando el costo anual y el porcentaje acumulado, el cual se

muestra en la imagen.

$40,400.00 100.0%

$35,400.00

$30,400.00 80.0%

$235,400.00

$20,400.00 60.0%

$15,400.00

$10.400.00 40.0%
$5400.00

$400.00 _ 200%

Costoanual ——@—Series2

Figura 3.1. Gréfico de Pareto de los modos de fallas en la chancadora.
Fuente: Elaboracién propia.
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En suma, de los cuatro modos de fallas criticos que se identificaron con el diagrama
de Pareto, para desarrollar la siguiente metodologia que es el Arbol 16gico, se va a determinar
las causas raices de un modo de falla, el cual para a disposicion de la informacion

proporcionada por la empresa, se va analizar el cojinete semiesférico.

3.3.  Arbol Légico

En esta seccidn, para determinar las causas raices, se utiliza la herramienta del ACR.
Esta herramienta llamada Arbol L6gico, consiste en seguir una estructura ordenada, el cual
es la caja principal, la hipotesis, la causa raiz fisica, humana y latente. De tal manera que,
como primer paso es establecer la caja principal, por el cual contiene el evento de falla y el
modo de falla critico identificado por el diagrama de Pareto. Este evento de falla, es la falla
funcional que incapacita que el equipo pueda cumplir con el propdsito deseado por el cual
fue adquirido por la planta de agregados. Por ello, gracias a la herramienta FMEA el evento
de falla se define de la siguiente manera, la chancadora conica no tritura piedras. Teniendo
conocimiento de esto, después se menciona el modo de falla critico. Este es el cojinete
semiesférico con grietas. La estructura del arbol empieza como se muestra en la siguiente

imagen.

Evento
Chancadora Conica no tritura
nada de piedras

Modo de falla critico
Cojinete semi-
esférico con grietas
Figura 3.2. Caja principal para la chancadora conica.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego que se tiene definido la caja principal, el siguiente paso es establecer la
hipdtesis, lo cual responde del porque ocurre ese modo de falla. La hipdtesis es una
suposicion, el cual se tiene que verificar, es decir debe validarse para no tomarse como un
simple andlisis. Esta verificacion se puede extraer de la recoleccion del historial de fallas.

Por el cual, la validacion para esta investigacion se realiza con imagenes proporcionados por
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la empresa. Por tanto, la hipotesis que se plantea para el modo de falla critico es que el
cojinete semiesférico se dafia por grietas. Esto se debe al ingreso del polvo al equipo, ya que,
al mezclarse con el aceite, forma barro, el cual genera desgaste. Ademas, el desgaste
perjudica al cojinete, haciendo que se presente un juego entre la bola y este componente, por

ello genera grietas al momento que la bola empieza golpeando al cojinete.

Hipotesis
El ingreso de polvo al equipo,
genera desgaste. Debido a esto,
se forma juego entre la bola del
cabezal y el cojinete. Por ello, el
eje principal cuando entra en
movimiento, ocasiona que la bola
golpee y roce al cojinete, el cual
provoque la rajadura.

|
Hipotesis Validada

Se realizé6 una inspeccion visual
al componente y se logra ver
grieta, no obstante en una imagen
se observa barro, el cual se forma
por el ingreso del polvo.

Figura 3.3. Hipotesis del modo de falla.
Fuente: Elaboracion propia.

Segun la figura 3.3, una vez que se plantee la hipédtesis, se procede a verificarlo, es
por ello que la hipotesis validada explica que al momento que lo técnicos desmontan la
chancadora conica, ellos realizan una inspeccion sensorial, logrando ver que el componente

estaba con grietas, asimismo se habia formado lodo por el ingreso del polvo.

Figura 3.4. Hipotesis validada.
Fuente: Elaboracién propia.
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Por tanto, en la figura 3.4 se aprecia la escena de la falla. Primero, se observa la figura
3.4a, el cual sefiala la grieta en el cojinete semiesférico y la figura 3.4b indica el barro
presenciado en el cojinete. Por lo tanto, teniendo esta informacion, se inicia la determinacion
de las causas raices, empezando la causa fisica, el cual explica del porque se da el origen de
la falla, ademaés la evidencia es a nivel fisico de la maquina. Para el trabajo de investigacion,
se pregunta de como puede haber provocado que el polvo ingrese, por el cual la causa fisica
es debido a que hubo un desprendimiento del anillo de sellado, ya que la bola al momento de
rotar de manera excéntrica, hace que el anillo de sellado, también conocido como
guardapolvo, se deforme, por ende permitiendo que el polvo ingrese y recircule con el aceite,

dafando el cojinete semiesférico. Esto se aprecia en la figura 3.4b.

Después, que se determina la causa raiz fisica, se procede a buscar la causa humana.
Esta causa explica a nivel técnico, el cual proviene de errores humanos llevado a una
inadecuada ejecucion de las tareas de mantenimiento. Por tanto, la causa raiz humana se debe
a que no se realiza una inspeccién del estado del anillo de sellado. Por Gltimo, la causa raiz
latente, se refiere a una mala gestion administrativa, el cual proviene de una inadecuada toma
de decisiones y la falta de documentacion, organizacion para priorizar las actividades de
mantenimiento. Por ello, como parte final del arbol l6gico, la causa raiz latente se debe a que

no se cuenta con un plan de mantenimiento para la revision del anillo de sellado.

Causa Raiz Fisica
Se gener6 un desprendimiento del
anillo de sellado, originando que
el polvo ingrese con facilidad y
recircule con el aceite.

Causa Raiz Humana
No se realiza inspeccion del
estado del anillo de sellado.

Causa Raiz Latente
No se cuenta con un plan de
mantenimiento para la revision
del anillo de sellado.

Figura 3.5. Causa raiz fisica, humanay latente.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.4. Solucién

En esta seccion se propone una solucion que sirva para eliminar el modo de falla
critico, el cual es la grieta presentada en el cojinete semiesférico, ya que perjudica a la
operacion del activo fisico. Luego, se realiza una evaluacion de rentabilidad de la solucion,
es por ello que se analiza dos alternativas de esa solucién, para esto se utiliza el indicador
retorno de inversion (ROI), el cual indica que si una de las alternativas es mayor a 1, serd una
solucidn que trae beneficios a la empresa. Por esta razén, la solucién parte de la causa raiz

latente, el cual ha sido determinado con el Arbol Iégico.

La solucion propuesta es realizar una inspeccion periodica del anillo de sellado.
Luego que se plantea la solucidn, se realiza el costo-beneficio utilizando el ROI, para esto se
tiene de conocimiento el costo anual de 21,075.92 USD obtenido del diagrama de Pareto. De

tal manera que se muestra el resumen del cuadro de las variables utilizadas para obtener el

costo anual.
Fr anual 1 fallas/afio
# Técnicos 3
CH-H 2.07 $/hora
Cwmo. 348.85 %
Crep 1,990 $
Cianual 2,338.85 %
MTTR 56.24 hrs.
Ip 333.16 $/hora
Cp 18,737.08 $
Cp anual 18,737.08 $
Ctanual 21,075.93 $

Tabla 3.11. Costo falla anual del cojinete semiesférico.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3.11, este costo anual requiere primero del costo de mano de obra, el cual
tiene un valor de 348.85 ddlares, y depende del costo por hora hombre, el tiempo de
reparacion y la cantidad de técnicos que ejecutan la obra, asimismo se requiere del costo del
repuesto que es de 1,990 USD. Con la frecuencia, el costo de mano de obra y el costo del
repuesto, se obtiene el costo de intervencion anual de 2,338.85 USD. Por otro lado, para el

82



calculo del costo de pérdida de produccion, se requiere del costo de produccion por hora, el
cual es de 333.16 dolares, ademas teniendo como dato el MTTR y la frecuencia de fallas, se
obtiene el costo por pérdida de produccion, el cual tiene un monto de 18,737.08 USD. Por
ultimo, el costo total es la suma del costo de pérdida de produccion y el costo de intervencion
obteniendo un total de 21,075.92 USD.

Segundo paso, se realiza una inversion de la solucién, para esto se dispone de dos
proveedores, el cual para el costo del material, el primero es de una empresa llamada Falmetal
S.A.C., lo cual el anillo de sellado tiene un costo de 450 doélares, asimismo el otro proveedor
es de otra empresa llamada Delta Industrial S.A. que el costo del repuesto es de 400 dolares.
Con estos datos, la primera alternativa de solucion se utiliza el costo de repuesto de la
empresa Falmetal S.A.C. En la siguiente tabla se muestra el cuadro de resumen de la
inversion de la alternativa 1, para esto los datos como el Ch.1, # Técnicos y el impacto en la

produccion por hora se mantienen iguales desde la tabla 3.11.

Ch-H 2.07 $/hora
# persong! enla 12
reunion
# Reunién FMEA 2
# Reunion Arbol
Légico 3
Tiempo para cada 1 hrs./reunion
reunion
Tlemfé)utr(])i%ar: de la 5 hrs.
Cwm.o. reunién 1242 $
Fi anual 4 mant./afio
# Técnicos 3
Crep 450 $/mant.
Mep 6 hrs.
Cwm.o0. Mant. 37.26 $/mant.
Cianual 1,949.04 $
Ip 333.16 $/hora
Cp anual 9,661.64 $
Is anual 11,734.88 $

Tabla 3.12. Inversion para la solucién de alternativa 1.

Fuente: Elaboracién propia.
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Segun la tabla 3.12, la inversion requiere primero formar un equipo de trabajo para
analizar las fallas, el cual se forma reuniones para elaborar el FMEA y el Arbol Ldgico. Para
el desarrollo del FMEA, se utiliza dos sesiones de una hora y para la determinacion de las
causas raices tres sesiones de una hora, asimismo para las reuniones van a estar los doce
colaboradores, esto se decide de una forma que todos puedan participar y compartir sus
experiencias. Por ello, el realizar estas cinco reuniones y teniendo de conocimiento el costo

de hora-hombre de 2.07 dolares por hora, se tiene un costo de mano de obra de 124.2 dolares.

Por otro lado, el costo para el mantenimiento preventivo requiere del costo de mano
de obra con un valor de 37.26 doélares, el cual depende del costo por hora hombre, el tiempo
de reparacion y la cantidad de técnicos que intervienen en la obra. Para el tiempo de
reparacion es de seis horas, ya que a comparacion de la tabla 3.11, se dispondré de un stock,
con el fin de tener en ese momento el repuesto, asimismo se requiere del costo del repuesto
del anillo de sellado que es de 450 dolares. Con la frecuencia de intervencién se propone
realizar de manera trimestral, es decir un cambio de repuesto cada cuatro meses. Es por esto
que, con la frecuencia, el costo de mano de obra y el costo del repuesto se obtiene el costo de
intervencion anual de 1,949.04 USD. Ademas, para el calculo del costo de pérdida de
produccion, se requiere del costo de produccion por hora, el My y la frecuencia de
intervencion, el cual tiene un monto de 9,661.64 USD. Por ultimo, el costo de total es la suma
del costo de las reuniones, pérdida de produccién y el costo de intervencion obteniendo un
total de inversion 11,734.88 USD.

Fi anual 4 mant./afio
# Técnicos 3
Ch-H 2.07 $/hora
Cwmo. 37.26 %
Crep 450 $
Cianual 1,949.04 $
Mp 6 hrs.
Ip 333.16 $/hora
Co 1,998.96 $
Cp anual 7,995.84 $
Csanual 9,944.88 $

Tabla 3.13. Costo de la solucion de la solucion de la alternativa 1.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Por consiguiente, una vez que se tiene la inversion, se procede a calcular el costo que

implica la alternativa de solucion. Por el cual, en la tabla 3.13, el costo de la alternativa,

requiere primero del costo de mano de obra de un valor de 37.26 ddlares, el cual depende del

costo por hora hombre, el tiempo de reparacion y la cantidad de técnicos, asimismo se

requiere del costo del repuesto que es de 450 dolares. Con la frecuencia, costo de mano de

obray el costo del repuesto, se obtiene el costo de intervencion anual de 1,949.04 USD. Por

otro lado, para el calculo del costo de pérdida de produccién, se requiere del costo de

produccion por hora, el cual es de 333.16 dolares, ademas teniendo como dato el My y la

frecuencia de cuatro meses para la inspeccion y cambio del repuesto, se obtiene el costo por

pérdida de produccion, el cual tiene un monto de 7,995.84 USD. Por Gltimo, el costo total es

la suma del costo de pérdida de produccion y el costo de intervencion obteniendo un total de

9,944.88 USD.

CH-H 2.07 $/hora
# personal en la 12
reunion
# Reunién FMEA 2
# Reunion Arbol 3

Légico

Tiempo de reunion

1 hrs./reunién

Tiempo total de la

reunion S hrs.
Cwm.o. Reunién 1242 $
Fi anual 3 mant./afio
# Técnicos 3
Crep 400 $/mant.
Mp 6.00 hrs.
Cwm.o. Mant. 37.26 $/mant.
Cianual 1,311.78 $
Ip 333.16 $/hora
Cp anual 7,662.68 $
Is anual 9,135.92 %

Tabla 3.14. Inversion para la solucion de alternativa 2.

Fuente: Elaboracién propia.
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Segun la tabla 3.14, la inversién para la segunda alternativa, el costo de reuniones
mostrado en la tabla 3.12 es de 124.2 ddlares. Por otro lado, el costo para el mantenimiento
preventivo requiere del costo de mano de obra con un valor de 37.26 dolares, el cual depende
del costo por hora hombre, el tiempo de reparacion y la cantidad de técnicos que ejecutan la
obra. Para el tiempo de reparacion consta de seis horas, ya que se dispondré de un stock de
repuesto, asimismo se requiere del costo de repuesto del anillo de sellado que es de 400
ddlares. Con la frecuencia de intervencion se propone realizar de manera cuatrimestral, es
decir que se realiza un cambio de repuesto cada tres meses. Es por esto que, con la frecuencia,
el costo de mano de obra y el costo del repuesto, se obtiene el costo de intervencion anual de
1,311.78 USD. Ademas, para el célculo del costo de pérdida de produccion, se requiere del
costo de produccion por hora, el M, y la frecuencia de intervencion, el cual tiene un monto
de 7,662.68 USD. Por ultimo, el costo total es la suma del costo de las reuniones, pérdida de

produccion y el costo de intervencidn, obteniendo un total de inversion 9,135.92 USD.

Fi anual 3 mant./afio
# Técnicos 3
CH-H 2.07 $/hora
Cwmo. 37.26 %
Crep 400 $
Cianual 1,311.78 $
Mep 6 hrs.
Ip 333.16 $/hora
Co 1,998.96 $
Cp anual 5,996.88 $
Csanual 7,308.66 $

Tabla 3.15. Costo de la solucion de la solucién de la alternativa 2.
Fuente: Elaboracidn propia.

Por consiguiente, una vez que se tiene la inversion, se procede a calcular el costo que
implica la alternativa de solucion. Por el cual, en la tabla 3.15, el costo de la alternativa,
primero requiere el costo de mano de obra de 37.26 dolares, el cual depende del costo por
hora hombre, el tiempo de reparacion y la cantidad de técnicos que ejecutan la obra, asimismo
el costo de repuesto es de 400 dolares. Con la frecuencia, costo de mano de obra y el costo

del repuesto, se obtiene el costo de intervencion anual de 1,311.78 USD. Por otro lado, para
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el célculo del costo de pérdida de produccion, se requiere del costo de produccion por hora,
ademas teniendo como dato el My, la frecuencia de cada tres meses para la inspeccion y
cambio del repuesto, se obtiene el costo por pérdida de produccién, el cual tiene un monto
de 5,996.88 USD. Por ultimo, el costo total es la suma del costo de pérdida de produccion y
el costo de intervencion obteniendo un total de 7,308.66 USD. En suma, teniendo los costos
de solucidn de la tabla 3.13 y 3.15, asimismo la inversion de la tabla 3.12 y 3.13, se elabora

un cuadro resumido, teniendo como dato de partida el costo anual.

Solucioén Ctanual Cs anual Beneficio Inversion | ROI
Alternativa 1| 21,075.93$ |[9,94488% | 11,131.05$ | 11,734.88$ | 95%

Alternativa 2 | 21,075.93$ | 7,308.66 $ | 13,767.27$ | 9,135.92$ |151%

Tabla 3.16. Resumen del ROL.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 3.16, para calcular el beneficio se utiliza la ecuacion 2.8, el cual para la
primera alternativa se tiene un beneficio de 11,131.05 USD. De tal manera que, el beneficio
para la segunda alternativa es de 9,135.92 USD. Es por ello que, para calcular el ROI se
utiliza la ecuacion 1.7, el cual se obtiene un ROI de 95% para la primera alternativa, ya que
la inversion es mayor que el ahorro, dado que indica que esta solucion no es rentable. No
obstante, en la segunda alternativa se tiene un ROI de 151%, el cual indica que es una

solucidn rentable para la empresa, es por ello que se selecciona la segunda alternativa.
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CONCLUSIONES

1. Se identificé nueve modos de fallas utilizando la herramienta del Analisis de los modos
y efectos de falla (FMEA), estos modos de fallas que perjudican a la chancadora conica,
son los forros con rotura, la bocina cilindrica con desgaste en el interior de la pared, el
cabezal conico con rajadura, el cojinete semiesférico con grietas, la bocina cénica con
fisuras en la pared interna, diente de pifion conico con rotura, calentamiento del aceite,

filtro obstruido y la tuberia de lubricacion con fuga de aceite.

2. Se jerarquizo los modos de fallas usando la herramienta cuantitativa, diagrama de Pareto,
el cual se logré encontrar cuatro modos de fallas criticos, los cuales representan el 80%
de los costos de falla anual. Estos modos de fallas son los forros con rotura, el cojinete
semiesférico con grietas, la bocina recta con desgaste en la pared interna y el diente del

pifién conico roto, siendo estos un costo anual de 90,055.25 USD.

3. Se determind las causas raices fisica, humana y latente del modo de falla critico, el cual
este modo de falla se selecciond de los cuatro eventos encontrados por el diagrama de
Pareto. Con la elaboracion de la herramienta del Arbol Ldgico, se permiti6 establecer
hipétesis y poder verificarlo para encontrar las causas raices. Por ello, en la causa raiz
latente no se cuenta con un programa para la inspeccion del anillo de sellado. Por tanto,
la propuesta de solucion es que se debe establecer una inspeccién del estado del anillo de

sellado.

4. Se realizd una evaluacion econdmica de la propuesta de la solucion planteada con el
indicador ROI, por el cual se opt6d por dos proveedores de diferentes empresas para el
repuesto de anillo de sellado, los cuales estas empresas son Falmetal S.A.C. y Delta

Industrial S.A. Por tanto, el ROI de la primera alternativa fue de 95%, y la segunda



alternativa se obtuvo 151%. Es por ello que la solucion rentable es de 151%, el cual
corresponde al proveedor Delta Industrial S.A.

Se analiz6 el modo de falla critico de la chancadora conica, el cual se pudo determinar
las causas raices. Después, se realizo el costo-beneficio de la propuesta de solucion
aplicando ROl y se pudo concluir que la alternativa que mejora la rentabilidad en la planta
de agregados es la segunda, ya que se logra recuperar la inversién en ocho meses,
asimismo la intervencion periodica para cambiar el repuesto se dard cada tres meses,

teniendo como inversion 9,135.92 $.
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ANEXOS



ANEXO 1: Circuito de la Planta de Agregados

Este anexo comprende los equipos de la planta de agregados, los cuales se visualiza
en la figura a.1. El inicio del proceso empieza con la descarga del material en la tolva de
recepcion, el cual pasa al alimentador vibratorio. Por tanto, este equipo alimenta a chancadora
de mandibulas, por lo cual este reduce el tamafio de las rocas desde 16°’ a 3°°. Después, las
piedras trituradas son transportadas por la faja principal hasta llegar a la zaranda vibratoria.
Este equipo se encarga de separar por mallas, los distintos tamafios de cada producto (Piedra
huso 67 de 4*’, piedra huso 57 de %’ y el polvillo). Por otro lado, las piedras no trituradas,
pasan por la faja de alimentacion del cono, asimismo el electroiman cumple la funcion de
retener los metales, por ende las piedras libre de metales entran a la chancadora conica, el
cual corresponde a la segunda etapa de trituracién. Esta maquina se encarga de definir el
tamafo adecuado de cada piedra segun la necesidad requerida por parte del cliente. Por
ultimo, las piedras trituradas retornan a la faja principal, para llegar a la zaranda y que se

pueda clasificar por producto.

@ Tolva de Recepcidn

Alimentad or% \

Vibratorio Electroimin

—a——o\ T Chancadora
! Cénica

P ——0©O
Faja Transp. = —\

Chancadora Principal .

de Quijada p Faja Transp.
Zaranda
Vibratoria

—o
e — Faja Transp.
Faja Transp. i
H-67
e e——
Faja Transp. —\ i ‘_\
H-57
__(:o'\

Faja Transp.

Polvillo
Figura a.1. Diagrama de flujo de la Planta de Agregados.
Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO 2: Cuadro de Ponderacion en los equipos de la Planta

Para el anexo 2, se muestra la tabla a.1, por el cual esta tabla de ponderacion de los

equipos para la planta de agregados, estan enumerados del 1 al 11. La tabla se divide en la

frecuencia de falla anual e impacto. Este ultimo, consiste en ponderar por el nivel de

produccién, tiempo promedio de reparacion, costo de reparacion y el impacto por la

seguridad y el medio ambiente.

CUADRO DE PONDERACION DE CRITICIDAD N DE EQUIPD
Frecuencia de fallas Puntaje| 1 (2|3 |4 |5(6(7|8|93(10(TN
E Menos de una por afho 1
'ﬂ Entre 1u 12 por afio Z
5 Entre 13 v 26 par afo 3 1112121211111
E Entre 27 u 52 por afio d4
Mas de 52 fallas por afio 5
1. Nivel de produccion Puntaje| 1| 2 (3|4 |5|6|(7[(8|3|10(1
0 2150 ddlarezthora 1
151 21.500 délaresthora 2
1501 2 3,000 délaresthara 4 2lezlzlalz|z2l2(z|2]|2]|2
i 3.001 26,000 dalaresthora 5]
3 maz de 6,000 dalaresthora 0
E 2. Tiempor Promedio de Beparacion |Puntaje| 1|2 (3|4 |5(6 (7| 8|9 (10T
: Menos de 4 horas 1
= Entre Sy 2d haras z2
g Entre 25w 48 horas 4 et ept1p1?
%] E Maz de 48 horas 5]
E % 3. Costo de Reparacion Puntaje| 1|2 (3|4 |5|6(7(8|9|10(T
& | 2 [Menos de 1.000 délares 5
g | T [De1.00125,000 délares 0
D= 5,001 215,000 délares 20 S R N N N IR R I
Maz de 15,000 dalares 25
4. Impacto en la sequridad Puntaje| 1| 2|3 |4 |5|6|(7[(8|3|10(1
g;:' 305 35| 35| 35| 35| 35| 35| 35( 35 35| 3= 35
5. Impacto ambiental Puntaje| 1|2 (3|4 |5|6(7(8|9|10(T
Matiene impacto en el medio ambiente ]
Impacta parcialmente en el medio ambients 20 30| 35| 20) 35| 20| 20| 35 20| 20| 20( 20
Impacta directamente en el media ambiente 35

Tabla a.1. Cuadro de ponderacién de los equipos.
Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO 3: Criticidad de los equipos de la Planta de Agregados

Para el anexo 3, se da a conocer el resultado de la criticidad de los equipos, los cuales

estan codificados por nimeros y son mostrados en la figura a.2. Esta matriz clasifica a los

equipos segun por colores. El primer color empieza con rojo, el cual indica que es muy

critico, naranja para estado critico, amarillo para un estado semi critico y el verde para un

estado no critico.

Levenda
bl —
g Muy critico
Bl C Critico
E 5C Semi critico
2 &5 v NC No critico
§ 1;2: % 8:9;
10; 11
0-30 31-61 62-91 93-1M4 125 - 155
IMPACTO

Figura a.2. Resultado de la matriz de criticidad.
Fuente: Elaboracion Propia.

Asimismo, en la tabla a.2, los equipos estan enumerados de manera descendente

desde el equipo mas critico al menos critico. No obstante, la enumeracion del 1 al 11

corresponde a cada equipo que se obtiene de la puntuacion de la tabla a.1. Por tanto, la

chancadora cénica es el equipo critico de la planta de agregados, el cual se obtiene 98 puntos.

Equipos de Planta de Agregados

Impacto

Estado

Chancadora Conica

98

=

Zaranda Vibratoria

84

SC

Chancadora de Quijada

84

SC

Alimentador Vibratorio

78

SC

Faja Principal

63

SC

Faja Alimentadora del Cono

63

SC

Faja después del Cono

63

SC

Faja de la Piedra Huso 67

63

SC

Faja de la Piedra Huso 57

63

SC

Faja de Arena

63

SC

[
|22 |ole|un|w|-k|s|alZ

Electroiman

58

NC

Tabla a.2. Puntaje de criticidad por equipo.
Fuente: Elaboracidn propia.

100



ANEXO 4: Historial de Fallas

Actividades Correctivas Pg.1de5
. Tiempo de
Componente de | Descripcion Actividad ejecutada Feg:ha d_e Fecha_ ge parada de
falla del problema Incidencia | Solucién L
maquina
Bombas Rodamientos Se procedi6 a cambiar
S los rodamientos de las | 15/11/2019 | 19/11/2019 5.01 horas
oleohidradlicas | en mal estado
bombas
Tanque de Aceite en mal | Se procedi6 a cambiar
aceite con P : 15/11/2019 | 19/11/2019 5.01 horas
. estado el aceite
nivelador
Presenta
Bocina conica | Soprecalentam | Seprocedialijarla | )1 5019 | 15/11/2019 | 4.92 horas
iento respecto bocina cénica
al eje principal
Presenta
sobrecalentam e
Eje principal iento respecto Se proce;ﬂo_a lijar eje 14/11/2019 | 15/11/2019 4.92 horas
. principal
a la bocina
conica
Los tres
fodamientos y Se cambiaron los tres
Rodamientos el retén . ) 16/09/2019 | 22/09/2019 45.00 horas
rodamientos y el retén
presentaron
desgaste
Fisuraen el
Cabezal cénico Cabezal Se procedié a reparar | 13/09/2019 | 29/09/2019 | 98.75 horas
conico
Coiinete Cojinete
0JINEte semiesférico Se procedi6 a cambiar | 13/09/2019 | 29/09/2019 | 98.75 horas
semiesférico .
con rajadura
Tanque de Aceite en mal Se procedi6 a limpiar
aceite con estado el tanque y cambiar el | 13/09/2019 | 29/09/2019 98.75 horas
nivelador aceite
Se recalento el
aceite, porque
Tanque de el engranaje Se procedi6 a calzar
aceite con cénico estaba P . 24/04/2019 | 26/04/2019 7.58 horas
. con 5 lainas
nivelador asentado sobre
el pifidén
conico
. Forros fijo y .
Forros Fljoy movilse | ¢ cambiaron los forros | ¢,000019 | 310412019 | 42.42 horas
Movil rompieron nuevos (fijo y movil)
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Actividades Correctivas Pg.2de5
L Tiempo de
Componente de | Descripcion Actividad ejecutada Feg:ha d_e Fecha_ ge parada de
falla del problema Incidencia | Solucién L
maquina
Se cayo el
Placa de anillo de Se procedi6 a soldar el
. S sujecion de la | anillo de sujecion con | 06/02/2019 | 08/02/2019 | 10.82 horas
alimentacién : "
chancadora supercito de 1/8
conica
Los pernos de L |
Placa de sujecion se Se procedio a colocar h
alimentacion habian roto y nuevos pernos de 25/01/2019 | 27/01/2019 9.50 horas
. sujecion
caido
Se rompieron
Pifion cdnico dos (_jlelntes del | Se fabrico nuevo pifion 21/11/2018 | 05/12/2018 | 41.16 horas
recto pifidon de de ataque
ataque
Filtro del Se procedi6 a cambiar
Filtros aceite con P el filtro 17/10/2018 | 21/10/2018 29.00 horas
obturaciones
Forros Fiio Forros fijoy
mc')viIJ y movil se Se cambiaron los forros | 04/10/2018 | 25/10/2018 | 135.00 horas
rompieron
Bocina Bocina Se cambi6 bocina
e cilindrica con e 04/10/2018 | 27/10/2018 | 151.00 horas
cilindrica - cilindrica
rajadura
Cojinete Cojinete Se maquino el Cojinete
el semiesférico P 04/10/2018 | 24/10/2018 | 127.00 horas
semiesférico semiesférico
con desgaste
Pifidn conico S?jirgr?:gldoe:m Se coloco un diente
s postizo del pifion 04/10/2018 | 28/10/2018 | 156.00 horas
recto pifion cénico -
cénico recto
recto
El eje Serellend y se
Eje principal principal con maquind el eje 04/10/2018 | 27/10/2018 | 151.00 horas
desgaste principal
Bocina conica | Bocinaconica | Semaquino bocina | 1100018 | 24/10/2018 | 127.00 horas
con desgaste cénica
Tanque de Aceite en mal Se cambi6 dos
aceite con cilindros de aceite 07/06/2018 | 10/06/2018 | 21.00 horas
: estado " "
nivelador marca "meropa 68
Los tres
rodamientos y Se cambiaron los tres
Rodamientos el retén - j 05/06/2018 | 06/06/2018 8.00 horas
rodamientos y el retén
presentaron
desgaste
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Actividades Correctivas Pg.3de5
s Tiempo de
Componente de | Descripcion Actividad ejecutada Feg:ha d_e Fecha_ ge parada de
falla del problema Incidencia | Solucién L
maquina
Bocina Bocina Se cambi6 bocina
e cilindrica con . 01/06/2018 | 07/06/2018 37.00 horas
cilindrica - cilindrica
rajadura
Cabezal Se procedid a soldar el
Cabezal conico conico con P L 31/05/2018 | 09/06/2018 | 61.00 horas
- cabezal cénico
rajadura
Forros Fijoy Forros fijoy
movil movil se Se cambiaron los forros | 30/05/2018 | 10/06/2018 74.00 horas
rompieron
Fisura en el
Cabezal conico ,Ca}bezal Se procedio a,sqldar ¢l 31/10/2017 | 01/11/2017 8.00 horas
conico con cabezal conico
rajadura
Forros fijoy
Forros Fijo'y movil Se cambiaron l0s forros | 415017 | 20/10/2017 | 69.00 horas
movil presentaron se nuevos (fijo y mavil)
rompieron
Filtro del Se coloc6 un nuevo
Filtros aceite con filtro en el retorno de 18/02/2017 | 21/02/2017 8.00 horas
obturaciones aceite.
Bombas Rodamientos Se procedio a cambiar
P los rodamientos de las | 14/02/2017 | 18/02/2017 32.00 horas
oleohidradlicas | en mal estado
bombas
Tanque de Aceite en mal Se cambi6 dos
aceite con estado cilindros de aceite 11/02/2017 | 18/02/2017 45.00 horas
nivelador marca "Meropa 68"
.. Forros fijo y .
Forros Fijoy mévilse | S€ cambiaron los forros | o5 0017 | 18/02/2017 | 61.00 horas
Movil . nuevos (fijo y movil)
rompieron
Cojinete Cojinete Se cambi6 el Cojinete
0) - semiesférico o | 09/02/2017 | 10/02/2017 8.00 horas
semiesférico . semiesférico
con rajadura
Bocina Bocina Se cambi6 bocina
o cilindrica con N 09/02/2017 | 10/02/2017 8.00 horas
cilindrica - cilindrica
rajadura
Filtro del Se coloc6 un nuevo
Filtros aceite con filtro en el retorno de 27/09/2016 | 28/09/2016 7.00 horas
obturaciones aceite.
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Actividades Correctivas Pg. 4 de5
s Tiempo de
Componente de | Descripcion Actividad ejecutada Feg:ha d_e Fecha_ ge parada de
falla del problema Incidencia | Solucién L
maquina
Bombas Bomba Se procedio a reparar
o oleohidradlica A 02/08/2016 | 04/08/2016 4.00 horas
oleohidradlicas bomba oleohidradlica
en mal estado
Forros Fiio Forros fijoy
M()viIJ y mévil se Se cambiaron los forros | 06/07/2016 | 12/07/2016 35.00 horas
rompieron
Forros Fijo y Forros fijo y
Movil movil se Se cambiaron los forros | 02/04/2016 | 05/04/2016 6.00 horas
rompieron
Tuberias y . . ,
vélvulas para la | Yalvulacheck - Se cambio lavalvula | 46050016 | 23/03/2016 |  1.00 horas
. en mal estado check
linea de agua
Tanque de Aceite en mal Se cambi6 dos
aceite con cilindros de aceite 19/01/2016 | 20/01/2016 8.00 horas
; estado " "
nivelador marca "Meropa 68
.. Cojinete ., ..
Cojinete semiesférico | ¢ cambioel Cojinete | 400 0016 | 21/01/2016 | 23.50 horas
semiesférico semiesférico
con desgaste
Bocina Bocina Se cambi6 bocina
. cilindrica con R 15/01/2016 | 19/01/2016 13.50 horas
cilindrica - cilindrica
rajadura
Bocina conica | Bocinaconica | Secambiobocina | 45615016 | 19/01/2016 | 13.50 horas
con desgaste conica
Pérdida de
Tuberias y aceite por Se procedio a desatorar
valvulas para la | obstruccién de P . 30/11/2015 | 01/12/2015 3.50 horas
. . P la tuberia de retorno
linea del aceite la tuberia de
retorno
.. Forros fijo y
Forﬁz\;?o y moévil se Se cambiaron los forros | 06/08/2015 | 15/08/2015 30.52 horas
rompieron
Bombas .
Bombas oleohidratlica Se procedio a
L cambiarlos bomba 02/08/2015 | 04/08/2015 1.26 horas
oleohidradlicas s en mal L
oleohidradlica
estado
Bocina conica Bocina conica Se camp 10 bocina 10/05/2015 | 15/05/2015 15.33 horas
con desgaste conica
Forros Fijo Forros fijo'y
m(’)viIJ y movil se Se cambiaron los forros | 10/03/2015 | 25/03/2015 35.92 horas
rompieron
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Actividades Correctivas

Pg.5de5

. Tiempo de
Componente de | Descripcion Actividad ejecutada Feg:ha d_e Fecha_ ge parada de
falla del problema Incidencia | Solucién L
maquina
Tanque de Aceite en mal Se cambi6 dos
aceite con cilindros de aceite 25/02/2015 | 26/02/2015 2.37 horas
. estado " "
nivelador marca "Meropa 68
Bocina Bocina Se cambi6 bocina
o cilindrica con e 08/02/2015 | 13/02/2015 10.12 horas
cilindrica - cilindrica
rajadura
. Cojinete L .
Cojinete semiesferico | ¢ CAMPio el Cojinete | 4a/05 15015 | 20/02/2015 | 23.95 horas

semiesférico

con desgaste

semiesférico

Tabla a.3. Historial de fallas correctivas.
Fuente: Elaboracion Propia basado en la Empresa.
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