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RESUMEN

La disponibilidad de las instalaciones, junto con los diversos equipos Yy
componentes, dependen de la manera cémo se lleva a cabo la Gestion de Mantenimiento,
en ese sentido, en el presente proyecto de tesis se ha propuesto un plan de mantenimiento
basado en la confiabilidad para la Concentradora Depdsitos Lixiviables del asiento
minero Toquepala - llabaya — Tacna; que es el objetivo general del presente estudio.
Como objetivos especificos se plantea, diagnosticar la situacion actual de los sistemas,
sub sistemas y componentes; establecer la criticidad de los sub sistemas y determinar la
confiabilidad mediante los pardmetros caracteristicos de la distribucion de Weibull. Para
lo cual se utilizd los datos historicos de los eventos registrados de los diferentes
componentes que se encuentran en operacion, esto nos llevo a realizar acciones adecuadas
del mantenimiento. Como resultados obtenidos y de acuerdo a los objetivos establecidos
en el presente estudio; de acuerdo al analisis de modos y efectos de falla y criticidad de
los subsistemas pertenecientes a la concentradora de depdsitos lixiviables, se determind
las acciones y recomendaciones correspondientes para los planes de mantenimiento de
los componentes de los sistemas de acuerdo al analisis de criticidad efectuado, se logro
determinar un equipo critico en la faja fija extensible 1300-CV-017 en la que se
recomienda acciones de redisefio, estas acciones pretenden mejorar la confiabilidad y
disponibilidad del sistema, la distribucién de Weibull de acuerdo a los registros de las
fallas para el componente critico nos permite establecer los periodos de mantenimiento
preventivo para el motor de la faja fija extensible 1300-CV-017 mientras se realiza el
redisefio del componente.

Palabras clave: Confiabilidad, criticidad, disponibilidad, falla, funcién.
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ABSTRACT

The availability of the facilities, along with the various equipment and
components, depends on the way Maintenance Management is carried out, in this sense,
in this thesis project a maintenance plan based on reliability has been proposed for the
Concentrator Leachable Deposits of the mining site Toquepala - Ilabaya - Tacna; which
is the general objective of this study. The specific objectives are to diagnose the current
situation of the systems, sub-systems and components; to establish the criticality of the
sub-systems and to determine the reliability by means of the characteristic parameters of
the Weibull distribution. For which we used the historical data of the events recorded for
the different components that are in operation, this led us to carry out appropriate
maintenance actions. As results obtained and according to the objectives established in
this study; according to the analysis of failure modes and effects and criticality of the
subsystems belonging to the leach deposit concentrator, the corresponding actions and
recommendations were determined for the maintenance plans of the components of the
systems according to the criticality analysis carried out, it was possible to determine a
critical equipment in the extensible fixed belt 1300-CV-017 in which redesign actions are
recommended, These actions are intended to improve the reliability and availability of
the system. The Weibull distribution according to the failure records for the critical
component allows us to establish the preventive maintenance periods for the motor of the
extensible fixed belt 1300-CV-017 while the redesign of the component is being carried

out.

Key words: Availability, criticality, failure, function, reliability.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Los procedimientos y condiciones en los que un analisis de mantenimiento
centrado en la fiabilidad y el plan de mantenimiento preventivo resultante pueden ser
homologados con los requisitos de la Inspeccion de renovacion continua de maquinaria

(Klasfikasi, 2012).

El mantenimiento define el conjunto de acciones realizadas sobre el elemento para
conservarlo o devolverlo a un estado determinado. EI mantenimiento se ocupa, por tanto,
del mantenimiento preventivo, realizado a intervalos predeterminados, por ejemplo, para
reducir los fallos por desgaste, y el mantenimiento correctivo, que se lleva a cabo cuando
se produce un fallo y tiene por objeto devolver el equipo a un estado en el que pueda

desempefiar la funcion requerida (Birolini, 2017).

La mejor manera de llevar a cabo un plan de mantenimiento preventivo basado en
confiabilidad es mediante un equipo multidisciplinario que retina de forma sinérgica
diferentes perspectivas y puntos de vista técnicos. Un enfoque de equipo garantiza que
toda la informacion necesaria disponible en la organizacion de la empresa se tenga en
cuenta en el andlisis de confiabilidad, ademas de proporcionar una percepcion mas amplia
de los riesgos de fallo y de las tareas de mantenimiento efectivas (Mobley & Wikoff,

2008).

El equipo de mantenimiento debe tener la experiencia necesaria para identificar y
analizar todos los factores y sus implicaciones para el funcionamiento de la maquinaria.
Si durante la priorizacion de riesgos de confiabilidad, se determina de forma inexacta que
los escenarios de fallo tienen un riesgo bajo, el anélisis de confiabilidad podria afectar a
los esfuerzos de mantenimiento de los componentes relacionados, lo que daria lugar a una

16
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situacion de peligro. El personal con conocimientos técnicos y de analisis de riesgos es

esencial para que el programa funcione eficazmente (Klasfikasi, 2012).

El objetivo principal del mantenimiento basado en la confiabilidad es
proporcionar una investigacion exhaustiva, sistematica y documentada que establezca las
condiciones de fallo importantes del sistema o subsistemas de la maquinaria, las tareas de
mantenimiento o los redisefios de sistemas/equipos elegidos para reducir la frecuencia de

tales ocurrencias, y la justificacion del inventario de repuestos (Klasfikasi, 2012).

Un andlisis del modo de fallo y sus efectos (FMEA) es un procedimiento de
evaluacion del disefio utilizado para identificar los posibles modos de fallo y determinar

el efecto de cada uno de ellos en el rendimiento del sistema (Mobley & Wikoff, 2008).

En el capitulo I, se ha realizado el planteamiento de la presente investigacion que
tiene como objetivo general realizar la propuesta de un plan de mantenimiento centrado
en la confiabilidad para la Concentradora Depésitos Lixiviables del Asiento Minero

Toquepala - Ilabaya — Tacna.

En el capitulo I, se realiza la elaboracion organizada y detallada de los conceptos
referidos al mantenimiento basado en la confiabilidad principalmente; asi mismo de los
principales componentes de la Concentradora Depdsitos Lixiviables del Asiento Minero

Toquepala - Ilabaya — Tacna.

En el capitulo 111, se ha planteado método y los materiales de la investigacion que
nos permite realizar el proceso para poder lograr desarrollar los objetivos planteados en

la presente investigacion.

En el capitulo 1V, de acuerdo a la metodologia sugerida, se obtienen los resultados

correspondientes para cada objetivo especifico planteado en la presente investigacion.
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1.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La disponibilidad de las instalaciones, de la Concentradora Depdsitos Lixiviables
del Asiento Minero Toquepala - llabaya — Tacna, estan de acuerdo cémo se aplica la
Gestion de Mantenimiento, por tal motivo se ha considerado realizar la presente
investigacion con el fin de proponer un Modelo de mantenimiento centrado en la
confiabilidad, para la Concentradora Depositos Lixiviables del Asiento Minero

Toqguepala - llabaya - Tacna.

Plantear un modelo de Gestion de mantenimiento que considere la criticidad de
los elementos y componentes de la Concentradora Depositos Lixiviables del Asiento

Minero Toquepala - llabaya - Tacna, es el objetivo del presente proyecto investigacion.

La propuesta de este modelo serd importante para las empresas del sector, al
proponer la posibilidad de lograr un beneficio de manera directa, permitiendo mejorar la
disponibilidad y confiabilidad de sus instalaciones. También, es un beneficio para los
clientes, porque contribuye a garantizar la satisfaccion de sus necesidades en el tiempo

requerido y con la calidad especificada.

El estudio planteado, se justifica en cuanto la falta de mantenimiento preventivo
planificado en los equipos ocasiona constantes interrupciones del servicio que prestan
estas maquinarias ocasionando pérdidas importantes de tiempo lo que ocasiona retraso en

la planificacion de los trabajos programados.

Aplicando una filosofia de mantenimiento adecuada combinada con controles
estadisticos nos proporcionardn informacién que nos permita obtener variables de
comportamiento de los equipos, lo que a su vez permita disefiar estrategias de
mantenimiento preventivo incrementando la disponibilidad de los equipos. La aplicacion

de un sistema organizado de mantenimiento, nos permitira reducir, y quiza hasta eliminar,

18

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

las paradas no programadas de la maquinaria siendo esto un gran aporte para las empresas

del sector que se beneficiaran directamente.

1.2 DELIMITACION DEL ESTUDIO

Con el desarrollo de esta investigacion se desea realizar una propuesta de un plan
de mantenimiento centrado en la confiabilidad, para la Concentradora Depdsitos
Lixiviables del Asiento Minero Toquepala - Ilabaya - Tacna con el fin de disminuir las
paradas no programadas. Aplicando el analisis los componentes y sub componentes
teniendo en cuenta la criticidad y frecuencia de fallas que son necesarias para el
mantenimiento, con la finalidad de minimizar los tiempos de paradas por mantenimiento
correctivo. El presente estudio de investigacion se realiza para el area de mantenimiento
para la Concentradora Depositos Lixiviables del Asiento Minero Toquepala - Ilabaya -

Tacna.
1.3 HIPOTESIS GENERAL
La aplicacion del programa de Mantenimiento basado en la confiabilidad, facilita

la prevencion de las fallas de la Concentradora Depositos Lixiviables del Asiento Minero

Toquepala - llabaya - Tacna.

1.3.1 Hipdtesis especificas

- El diagndstico de los sistemas, sub sistemas y componentes de la Concentradora
Depdsitos Lixiviables, permite determinar sus funciones, fallas funcionales y

modos de falla.

- El andlisis de criticidad permite identificar los equipos criticos de la

Concentradora Depdsitos Lixiviables después de realizar un analisis de criticidad.

- Los parametros caracteristicos de la distribucion de Weibull, permite elaborar el
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plan de mantenimiento basado en la confiabilidad.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Realizar la propuesta de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad
para la Concentradora Depositos Lixiviables del Asiento Minero Toquepala - Ilabaya -

Tacnha.

1.4.2 Objetivos especificos

- Diagnosticar la situacion actual de los sistemas, sub sistemas y componentes de la
Concentradora Depositos Lixiviables.

- Determinar la criticidad de los sub sistemas de la Concentradora Depositos
Lixiviables.

- Determinar la confiabilidad mediante los pardmetros caracteristicos de la
distribucion de Weibull.

1.4.3 Variables

Independientes:

Plan de mantenimiento preventivo.
Dependientes:

Confiabilidad.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1 DEFINICION DE MANTENIMIENTO

Definimos habitualmente mantenimiento como el conjunto de técnicas destinado
a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible buscando

la més alta disponibilidad y con el maximo rendimiento (Garrido, 2003).

El mantenimiento define todas las acciones que se realizan sobre el elemento para
conservarlo o para devolverlo a un estado determinado. Incluye, por tanto, el
mantenimiento preventivo, realizado a intervalos programados, segin procedimientos
prescritos para reducir la probabilidad de que se produzcan fallos o se degrade la
funcionalidad del elemento, y el mantenimiento correctivo, iniciado tras la deteccion de
un fallo y destinado a un elemento especifico para llevarlo a un estado en el que pueda

volver a realizar la funcion requerida (Birolini, 2017).

El objetivo de mantenimiento es conseguir un determinado nivel de disponibilidad
de produccion en condiciones de calidad exigible, al minimo coste, con el méximo nivel

de seguridad y con una minima degradacion del medio ambiente (Gutiérrez, 2012).
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Figura N° 1. Tareas basicas de mantenimiento.

MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO PREVENTIVO MANTENIMIENTO CORRECTIVO
(conservacion de la funcionalidad del elemento) (restablecimiento de la operatividad del
elemento)
Prueba de todas las funciones relevantes, también Deteccion de fallos (reconocimiento)
para detectar fallos ocultos Localizacion de fallos (aislamiento,
Actividades para compensar la variacion y para diagnostico)
reducir |05 fa"os por desgaste COI’I’eCCi()n de fa||OS (eliminacién)
Revisién para aumentar la vida Gtil Comprobacion del funcionamiento

Fuente: (Birolini, 2017)

La funcién de ingenieria de mantenimiento es de naturaleza més téctica, por
ejemplo, asegurar que los activos de una planta satisfagan las demandas actuales de la
empresa. Cuando el ingeniero de fiabilidad se ocupa de las necesidades de fiabilidad a
largo plazo, el ingeniero de mantenimiento se ocupa de las responsabilidades de fiabilidad

diarias (Mobley & Wikoff, 2008).

El papel de mantenimiento es el de incrementar la confiabilidad de los sistemas
de produccion al realizar actividades tales como planeacion, organizacién, control y

ejecucion de métodos de conservacion de los equipos (Gutiérrez, 2012).

El mantenimiento incluye, por lo tanto, el mantenimiento preventivo, realizado a
intervalos programados, de acuerdo con los procedimientos prescritos para reducir la
probabilidad de fallos o desgaste del equipo, y el mantenimiento correctivo,
implementado tras la deteccion del fallo y destinado a llevar el elemento a un estado en

el que pueda volver a realizar la funcion requerida (Birolini, 2017).

La funcion de mantenimiento incluye tanto la conservaciéon como las
reparaciones. Se define como: Mantener en condiciones "disefiadas" o aceptables; Evitar
la pérdida de capacidades funcionales parciales o totales (Gulati, 2009).
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La funcién principal de mantenimiento es maximizar la disponibilidad para la
produccién de bienes y servicios, al conservar el estado de las instalaciones, para

minimizar el deterioro de los equipos; al menor costo posible (Gutiérrez, 2005).

Las actividades de mantenimiento son en su mayoria de naturaleza no repetitiva.
Por lo tanto, todo el personal de mantenimiento se enfrenta a nuevos problemas con cada
falla del sistema, para resolver las cuestiones conflictivas de objetivos multiples (Ben-

Daya et al., 2009).
2.1.1 Disponibilidad

Es la probabilidad de que el sistema opere satisfactoriamente, cuando se requiere
que funcione bien en cualquier tiempo bajo condiciones de operacién normales. Le
afectan todas las demoras, los mantenimientos planeados y los no planeados (Gutiérrez,

2012).
2.1.2 Mantenibilidad

La mantenibilidad es la caracteristica inherente de un elemento, asociada a su
capacidad de ser recuperado para el servicio cuando se realiza la tarea de mantenimiento

necesaria segun se especifica (Ben-Daya et al., 2009).

La mantenibilidad es una caracteristica del elemento, expresada por la
probabilidad de que el mantenimiento preventivo (capacidad de servicio) o la reparacion
(reparabilidad) del elemento se realicen en un intervalo de tiempo determinado mediante

procedimientos y recursos (Birolini, 2017).

En 1960 la Fuerza Aérea de los Estados Unidos inici6 un programa para
desarrollar un enfoque de sistemas efectivos para la mantenibilidad que finalmente result6

en el desarrollo de la especificacion de mantenimiento MIL-M-26512. A lo largo de los
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anos se han producido muchos otros avances en el campo de la mantenibilidad (Dhillon,

2006).

Desde un punto de vista cualitativo, la mantenibilidad también puede ser definida

como la capacidad del equipo para ser restaurado en un estado especifico (Birolini, 2017).
2.1.3 Mantenimiento correctivo

Son acciones de reparacion realizadas como resultado de las condiciones

observadas o medidas de un activo despueés o antes de la falla funcional (Gulati, 2009).

La metodologia basica de esta estrategia de mantenimiento es permitir que el
equipo industrial funcione hasta el limite y s6lo reparar o sustituir el equipo dafiado

cuando se produzcan problemas evidentes (Osarenren, 2015).
2.1.4 Mantenimiento preventivo (MP)

Esta metodologia consiste en programar actividades de mantenimiento en
intervalos de tiempo predeterminados en los que se sustituye el equipo dafiado antes de

que se produzcan problemas evidentes (Osarenren, 2015).

Es una estrategia basada en la inspeccion, la sustitucién de componentes y la
revision a un intervalo fijo, independientemente de su condicion en el momento.
Normalmente se realizan inspecciones programadas para evaluar el estado de los activos

(Gulati, 2009).
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2.1.5 Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo es una técnica para pronosticar el punto futuro de
falla de un componente de una maquina, de tal forma que dicho componente pueda

reemplazarse, con base en un plan, justo antes de que falle (Smith & Hinchcliffe, 2004).

Consiste en programar las actividades de mantenimiento sélo cuando las
condiciones mecanicas u operativas lo justifiquen, mediante la vigilancia periddica de la
maquinaria para detectar condiciones anémalas, que se produzca a lo largo del tiempo

(Osarenren, 2015).

El objetivo es realizar el mantenimiento en un momento programado, cuando la
actividad del mantenimiento es mas rentable y antes de que el activo falle en servicio

(Gulati, 2009).

El mantenimiento predictivo usa varias técnicas. La mas importante de estas es el
andlisis de vibraciones. De todas las pruebas no destructivas, que se pueden llevar a cabo
en una maquina, proporciona la informacion necesaria acerca de su funcionamiento

interno (Smith & Hinchcliffe, 2004).

Este enfoque utiliza los principios de la estadistica, control de procesos y analisis
de tendencias para determinar en qué momento del futuro las actividades de

mantenimiento seran apropiadas y rentables (Gulati, 2009).

Para evaluar el intervalo de la tarea de monitorizacion de la condicion es necesario

determinar el periodo de tiempo existente entre el fallo potencial y el fallo funcional.
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Figura N° 2: Intervalo fallo potencial a fallo funcional.
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K

Fuente: CEI 60300-3-11.
2.1.6 Confiabilidad (R)

Es la probabilidad de que no se produzca ninguna interrupcion operacional
durante un intervalo de tiempo determinado. Esto no significa que las partes redundantes
no puedan fallar, tales piezas pueden fallar y ser reparadas en linea (es decir, sin

interrupcion operacional) (Birolini, 2017).

Es un recurso estratégico que tiene un Unico punto de responsabilidad para
proporcionar la estrategia que asegura la capacidad, la calidad y el mejor costo (Mobley

& Wikoff, 2008).
2.1.7 Mantenimiento centrado en la confiabilidad

Llamado también por sus siglas en inglés RCM o Reliability Centred
Maintenance, (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad) es una técnica dentro de las
posibles para elaborar un plan de mantenimiento y que presenta algunas ventajas

importantes sobre otras (Garrido, 2003).

Fundamentalmente, el proceso del RCM busca responder a las siguientes siete
preguntas en orden secuencial (Mobley & Wikoff, 2008).
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1. ¢Cuales son las funciones y los niveles de rendimiento deseados asociados al

activo en su contexto operativo actual (funciones)?

2. ¢De qué manera puede fallar en el cumplimiento de sus funciones (fallas

funcionales)?

3. ¢Qué causa cada fallo funcional (modos de fallo)?

4, ¢Qué sucede cuando se producen fallos (efectos de fallo)?

5. ¢De qué manera importa cada falla (consecuencias de la falla)?

6. ¢Qué deberia hacerse para predecir o prevenir cada fallo (tareas proactivas e

intervalos de tareas)?

7. ¢Qué se debe hacer si no se puede encontrar una tarea proactiva adecuada

(¢acciones predeterminadas?) (Mobley & Wikoff, 2008).

El objetivo principal del analisis RCM es proporcionar una investigacion
exhaustiva, sistematica y documentada que establezca las condiciones de fallo

importantes del sistema o sistemas de la maquinaria (Klasifikasi, 2012).

El proceso define los limites del sistema e identifica las funciones, fallas
funcionales, y modos de falla. Desarrolla la identificacion I6gica de las causas, los efectos

y fallas funcionales. Es una estrategia para reducir la probabilidad de fallas (Gulati, 2009).
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Figura N° 3: Siete preguntas claves del MCC

Las 7 ¢ Cudl es la funcién del activo?

Preguntas

¢De qué manera pueden fallar?

¢Qué origina la falla?

¢Qué pasa cuando falla?

¢lmporta si falla?

¢ Se puede hacer algo para prevenir la falla?

¢Qué pasa si no podemos prevenir la falla?

Fuente: (Moubray, 2004)

2.1.8 Analisis de modos y afectos de fallas

Un analisis del modo de fallo y sus efectos (AMEF) es un procedimiento de
evaluacion del disefio utilizado para identificar los posibles modos de fallo y determinar

el efecto de cada uno de ellos en el rendimiento del sistema (Mobley & Wikoff, 2008).

El AMEF es un procedimiento sistemético capaz de analizar un sistema con el
objetivo de identificar los posibles modos de fallo, su causa y efecto en el rendimiento,

en la seguridad, el medio ambiente, asi como sobre el sistema (Lazzaroni et al., 2013).

Por lo tanto, el AMEF es un analisis sistematico de los posibles modos de fallo
destinado a prevenir los fallos. Es un proceso de accion preventiva que se lleva a cabo

antes de implantar procesos nuevos o modificados (Ben-Daya et al., 2009).
Es una metodologia proactiva que sigue los siguientes pasos tipicos:

1. Seleccionar un proceso de alto riesgo.
2. Revisar el proceso: El propésito de un equipo de AMEF, es aportar una variedad
de perspectivas y experiencias al proyecto.

3. Realice una lluvia de ideas sobre los posibles modos de fallo.
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4, Identificar las causas raiz de los modos de fallo.

5. Enumerar los efectos potenciales de cada modo de fallo.

6. Asignar a cada efecto las calificaciones de gravedad, ocurrencia y deteccion.
7. Calcular el numero de prioridad del riesgo (RPN) para cada efecto.

8. Priorizar los modos de fallo para la accion utilizando el RPN.

9. Tomar medidas para eliminar o reducir los modos de fallo de alto riesgo.

10.  Calcular el RPN resultante a medida que los modos de fallo se reducen o como
medio para supervisar el producto o proceso redisefiado y mejorado (Ben-Daya et

al., 2009).
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Figura N° 4: Secuencia de RCM
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Fuente:(Yssaad et al., 2014)

Es una técnica para evaluar un activo, proceso o disefio para determinar las
posibles formas en que puede fallar y los posibles efectos; y posteriormente identificar

las tareas de reduccion apropiadas para los riesgos de mayor prioridad (Gulati, 2009).
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La identificaciéon de los modos de fallo potenciales es importante en el AMEF.
Utilizando los datos y el conocimiento del equipo cada modo de fallo potencial y sus

efectos se clasifican en cada uno de los tres factores: (Ben-Daya et al., 2009)
- Gravedad: la consecuencia del fallo cuando se produce;
- Ocurrencia: la probabilidad o frecuencia de que se produzca el fallo; y

- Deteccion - la probabilidad de que el fallo se detecte antes de que se produzca el

impacto del efecto.

Cuando se amplia el AMEF para categorizar el efecto de cada fallo potencial
segun su gravedad, el método se denomina analisis de los efectos del modo de fallo y de

la criticidad (AMEFC) (Dhillon, 2006).

A cada modo de fallo y al efecto resultante se le asigna un grado de criticidad, la
probabilidad de que se produzca, la gravedad y la consecuencia son factores que

determinan la criticidad de cada modo de fallo y su efecto (Mobley, 1999).
Siete pasos son necesarios para llevar a cabo AMEF. Estos son los siguientes:

- Definir los limites del sistema y las necesidades asociadas en detalle.

- Enumerar todas las partes y componentes del sistema y los subsistemas.

- Enumerar todos los posibles modos de fallo y describir e identificar el componente
0 la parte que se esta considerando.

- Asigne una tasa o probabilidad de fallo apropiada a cada componente o parte
modo de fallo.

- Enumere los efectos de cada modo de falla en los subsistemas y la planta.

- Introduzca las observaciones adecuadas para cada modo de fallo.

- Revise cada modo de fallo critico y tome las medidas apropiadas (Dhillon, 2006).
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Figura N° 5: Analisis RPN
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Fuente: (Gutiérrez, 2012)

2.1.8.1 El fallo y su naturaleza

La comprension del fallo y de su naturaleza es el nucleo de la comprension y de

la estrategia de gestion de riesgos (Ben-Daya et al., 2009).
2.1.8.2 Fallo

El fallo de un componente se produce cuando hay una desviacion significativa de
su estado original que lo hace inaceptable para su usuario. Puede clasificarse como fallo
completo, parcial, intermitente, en el tiempo o exceso de rendimiento de la funcion (Ben-

Daya et al., 2009).
2.1.8.3 Patrones de fallo

Los estudios sobre la edad y la fiabilidad de los componentes de las aeronaves
realizados a lo largo de los afios revelaron las seis relaciones bésicas entre la edad y la
fiabilidad que se muestran en la figura 1.1. El eje vertical de estas curvas representa la
probabilidad condicional de fallo, y el eje horizontal representa el tiempo en servicio

después de la instalacion o revision (Osarenren, 2015).
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Figura N° 6: Patrones de fallas
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Fuente: (Osarenren, 2015)

- El patron A es la tan conocida “curva de la bafiera”. Comienza con una incidencia
alta de falla (conocida como mortalidad infantil) seguida por una probabilidad de
falla condicional en lento o constante crecimiento, luego por la zona de desgaste.

- El patron B muestra una probabilidad de falla creciente, finalizando en una zona
de desgaste similar al grafico.

- El patron C muestra una probabilidad de falla creciente pero no hay una edad de
desgaste identificable.

- El patron D muestra una baja probabilidad de falla cuando el equipo es nuevo o
recién comprado, y luego una suba rapida a un nivel constante, mientras que el
patron E muestra una permanente probabilidad condicional de fallas a cualquier
edad (fallas casuales).

- El patron F comienza con una mortalidad infantil alta, que disminuye
eventualmente a una probabilidad condicional de falla muy lenta (Moubray,

2004).
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2.1.8.4 Fallo funcional

El fallo funcional se define como la incapacidad de un sistema para cumplir su

estandar de rendimiento especificado (Ben-Daya et al., 2009).
2.1.8.5 Fallo funcional potencial

Se trata de una condicién fisica identificable que identifica un fallo funcional

inminente (Ben-Daya et al., 2009).
2.1.8.6 Modos de fallo

Los modos de fallo se definen como la forma en que puede producirse un fallo.
Pueden ser fisica, como las condiciones en que falla una pieza, o conceptual, en el que la

ausencia de funciones de trabajo conduce al fallo (Ben-Daya et al., 2009).
2.1.8.7 Fiabilidad
La fiabilidad puede definirse de varias maneras:

- La idea de que algo es apto con respecto al tiempo.

- La capacidad de un dispositivo o sistema para funcionar como se ha disefiado.

- La resistencia al fallo de un producto o sistema

- La capacidad de un producto o sistema para realizar una funcion requerida en
condiciones establecidas durante un periodo de tiempo determinado.

- La probabilidad de que una unidad funcional realice su funcion durante un
intervalo de tiempo determinado en las condiciones establecidas (Osarenren,

2015).

La fiabilidad es la capacidad de un sistema o componente para realizar sus

funciones requeridas en condiciones establecidas durante un periodo de tiempo
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determinado o, en otras palabras, es la capacidad de un dispositivo o sistema para resistir

los fallos (Ben-Daya et al., 2009).

Para explicar la ingenieria de la fiabilidad se utilizan muchas técnicas de
ingenieria, como la prediccion de la fiabilidad, el analisis de Weibull, la gestion térmica,
las pruebas de vida util acelerada y la técnica de la herencia tecnoldgica (Osarenren,

2015).
2.1.8.8 Funcién requerida

La funcion requerida especifica la tarea del elemento (del sistema). Su definicion
es el punto de partida de cualquier andlisis, ya que define los fallos. A efectos practicos
los pardmetros deben definirse con tolerancias y no simplemente como valores fijos

(Birolini, 2017).
2.1.9 Modo de falla

Un modo de falla es la manera en gque se observa una falla. Generalmente describe
la formay su impacto en el equipo o sistema. Se deben identificar las causas de los modos

de fallo (Klasfikasi, 2012).
2.1.10 Andlisis de los modos de fallo

Para comprender el mecanismo de los fallos del sistema, es necesario realizar un
andlisis de los modos y efectos de los fallos. Consiste en el andlisis sistematico de los

modos de fallo (averia), sus causas, efectos (consecuencias) y criticidad (Birolini, 2017).
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2.1.11 Efectos de la falla
Los efectos de la falla para cada modo de falla deben ser listados como sigue:

- El efecto local es describir el cambio inicial en el elemento o componente del
equipo en funcionamiento cuando se produce el modo de fallo; se deben
identificar los métodos de deteccion de fallos, si los hay, y la disponibilidad de un
sistema/equipo de reserva para realizar la misma funcion.

- El Fallo Funcional es para describir el efecto del modo de fallo en el sistema o
grupo funcional; como un posible dafio fisico al elemento del sistema/equipo; o
un posible dafio secundario a otros elementos de equipo en el sistema o a
elementos de equipo no relacionados en los alrededores.

- El efecto final es describir el efecto general en la nave en cuanto a la propulsion,
el control direccional, el medio ambiente, el fuego y/o la explosion. Un modo de
fallo puede dar lugar a multiples efectos finales (Klasfikasi, 2012).

2.1.12 Criticidad

La criticidad es una medida de riesgo asociada al modo de fallo y sus efectos. El
riesgo puede medirse cualitativamente (por ejemplo, alto, medio, bajo) o

cuantitativamente (por ejemplo, 15 000 dolares al afio) (Klasfikasi, 2012).

Como los recursos de una empresa para mantener una planta son limitados,
debemos destinar la mayor parte de los recursos a los equipos mas importantes. Al hacer

esta diferenciacion, estamos realizando el Analisis de Criticidad (Garrido, 2003).

El andlisis de la criticidad se utiliza para clasificar el riesgo asociado a cada modo
de fallo identificado, evaluando la severidad del efecto y la probabilidad de fallo. Esto

permite la comparacion de cada modo de fallo con respecto a riesgo (Klasfikasi, 2012).

Comencemos distinguiendo una serie de niveles de importancia o criticidad:

36

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

a. Equipos criticos. Son aquellos cuya parada o mal funcionamiento afecta
significativamente a los resultados de la empresa.

b. Equipos importantes. Son aquellos equipos cuya parada, averia o mal
funcionamiento afecta a la empresa, pero las consecuencias son asumibles.

C. Equipos prescindibles. Son aquellos con una incidencia escasa en los resultados

(Garrido, 2003).

La probabilidad de fracaso puede determinarse utilizando cualquiera de estos dos

enfoques:

- Cuantitativo. Este enfoque se utilizard si se dispone de datos de fiabilidad. Cuando
se utiliza, la fuente de los datos y el contexto operativo.

- Cualitativo. Cuando no se disponga de datos cuantitativos para determinar la
probabilidad de fallo, El juicio de ingenieria puede ser aplicado en base a la

experiencia previa (Klasfikasi, 2012).

Figura N° 7: Volumen de riesgo
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Fuente: (Gutiérrez, 2012)
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2.1.13 La distribucion Weibull

La distribucion de Weibull es una de las distribuciones de vida Util mas utilizadas
en ingenieria de fiabilidad y mantenimiento. Es una distribucion verséatil que puede

adoptar diferentes formas (Ben-Daya et al., 2009).

Una de las ventajas significativas que posee la distribucién Weibull es que es muy
manejable y se acomoda a las tres zonas (infancia, madurez o vida util y envejecimiento)

de la curva de la bafiera o de Davies (Lazzaroni et al., 2013).

Figura N° 8: Curva de la bafiera o de Davies.

Tasa de Fallas
F N
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fase Il H fase Il fase III
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Las fallas en esta fase | se deben Las fallas en la fase Il se originan Las fallas de la fase Ill se fi 1tan en el d
no ente a: defectos de basicamente por operacién indebida de los elementos, e jecimiento o la pérdida de

ma . disefios  deficientes, de los equipos, sobrecarga en la funcionali Son das por el uso, desuso
montaj inadecuados, capacidad de produccién, cambios o abuso: se generan por el tiempg o I
mantenimientos incorrectos, calidad constantes en las_ condiciones

deficiente en elementos y rep . funcionami etc. En general se

etc. Zona del debugging. debe a i i o basi

causadas por condiciones téecnicas de
equipos o del recurso humano.

L

0 1 constante 1 2 constante 2 © mayor

Fuente: (Gutiérrez, 2012)

Dependiendo del valor del pardmetro de forma, B, su funcion de tasa de fallos
puede ser decreciente, constante o creciente, por lo que puede utilizarse para modelar el
comportamiento de los fallos de varios sistemas de la vida real (Ben-Daya et al., 2009).

Su funcion de fiabilidad viene dada por:
t)B

R(t) =e (8 (1)

El gréfico de la funcion de fiabilidad de Weibull se muestra en la figura 9.
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Figura N° 9: Grafico de la funcion de fiabilidad de Weibull
1
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Fuente: (Ben-Daya et al., 2009)
El gréfico de la funcion de densidad de probabilidad de la distribucion
biparamétrica de Weibull se muestra en la Figura 10, para varios valores del parametro

de forma (Ben-Daya et al., 2009).

Figura N° 10: Grafico la distribucion biparametrica de Weibull
0.2
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p=4

S
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0 1 —— L —
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Fuente: (Ben-Daya et al., 2009)

Su funcidn de distribucion acumulativa viene dada por:

Ft)=1- e‘(g)ﬁ )

La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion de Weibull de dos

parametros es dada por:
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fo =58 ) @

La funcién de densidad de probabilidad de la distribucion de Weibull de tres

parametros es dada por:

p-1 _(t=5)F
ro=5() <7 @

La funcion de tasa de fallos correspondiente viene dada por:

B t\F 1

v =5(5) ©)
Figura N° 11: Grafico de la funcion de riesgo de Weibull
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Fuente: (Ben-Daya et al., 2009)
Donde:
0 : es el pardmetro de escala.
B : es el parametro de forma.

& . es el pardmetro de localizacion.
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La distribucion de Weibull posee en su forma general tres parametros, lo que le
da una gran flexibilidad y cuya seleccion permite obtener mejores ajustes, que con otras

distribuciones; estos parametros son: (Gutiérrez, 2005)

- Parametro de escala o caracteristica de vida Util: su valor es determinante para
fijar la vida Gtil del producto o del sistema.

- Parametro de forma: refleja la dispersion de los datos y determina la forma que
toma la distribucion.

- Parametro de localizacion: el mas dificil de estimar y por este motivo se asume
con demasiada frecuencia que vale cero. Indica el lapso en el cual la probabilidad

de falla es nula (Gutiérrez, 2005).

Figura N° 12: Parametro de forma Peta de Weibull

Valor Caracteristica

0<p<l1 Tasa de fallas decreciente
B=1 Distribucion exponencial

1<p<2 Tasa de falla creciente

Fuente: (Gutiérrez, 2005).

A través de la distribucién de Weibull se puede representar los intervalos de
mantenimiento preventivo. Su densidad de probabilidad funciona con respecto a los

tiempos de mantenimiento preventivo (Dhillon, 2006).
2.1.14 Diagrama de Pareto

Es una de las siete herramientas basicas del control de calidad, que incluyen el
histograma, el diagrama de Pareto, la hoja de comprobacion, el grafico de control, el
diagrama de causa y efecto diagrama de flujo y diagrama de dispersion (Ben-Daya et al.,

2009).
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Figura N° 13: Diagrama de Pareto
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Fuente: (Gutiérrez, 2012)

El principio de Pareto ilustra el hecho de que el 80 % de los problemas provienen
del 20% de las causas. Un diagrama de Pareto es un gréafico de barras formado por una
serie de barras cuyas alturas reflejan la frecuencia de los problemas o las causas (Ben-

Daya et al., 2009).
2.2 PLANTA DEPOSITOS LIXIVIABLES

La planta de depésitos lixiviables este compuesto principalmente para su

funcionamiento, por los siguientes elementos constitutivos:

- Sistema de Chancado (Trituracion).
- Sistema de Transporte de Mineral.

- Formacion de Depositos Lixiviables.
- Sistemas Auxiliares.

- Sistema Eléctrico y de Control.
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2.2.1 Sistema de chancado (trituracion).

Esta compuesto principalmente por un triturador giratorio, el cual es alimentado
permanentemente por volquetes. El material triturado es descargado en una tolva de
compensacion que permite reducir las variaciones en la alimentacion al sistema

(FLSmidth, 2009).
2.2.1.1 Chancador giratorio
Est&d compuesto por los siguientes elementos:

- Arafa

- Cuerpo

- Poste

- Conjunto Eje Pifion y Eje de Extension

- Conjunto Cilindro Hidréaulico para Posicionamiento del Poste
- Revestimientos

- Sistemas de Lubricacién de Chancador

- Unidad Hidraulica para el posicionamiento del poste
- Sistema Sellado de Polvo

- Sistema Eléctrico

- Instrumentacion y Control

- Carro Extraccion de la Excéntrica (FLSmidth, 2009).
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Figura N° 14 : Triturador giratorio
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Fuente: (CIMAC, 2006)

eje excéntrico

2.2.1.2 Arafa

En la parte superior del chancador hay un sistema de soporte para el eje principal
Ilamado la arafia. El conjunto de la arafia incorpora un mufion maquinado que coloca

(restringe lateralmente) el extremo superior del eje principal (FLSmidth, 2009).

Su funcion bésica es guiar al extremo superior del eje principal para que este pueda

efectuar el movimiento pendular necesario para el chancado (Zabala, 2018).

Figura N° 15: Arafa

Fuente: (CIMAC, 2006).
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2.2.1.3 Cuerpo

El cuerpo del chancador consiste de una estructura de acero fundido que incluye,

en su parte méas baja, el mecanismo de accionamiento (FLSmidth, 2009).

Es la estructura principal del equipo sobre el cual se fijan todos los componentes

del chancador y se apoya sobre la fundacion (Zabala, 2018).

Figura N° 16 : Estructura Principal

Fuente: (CIMAC, 2006).

2.2.1.4  Conjunto eje pifion y eje de extensién

El conjunto del eje principal, con su manto, es la parte mévil fundamental del
chancador. En la parte superior del chancador hay un sistema de soporte para el eje

principal llamado la arafia (FLSmidth, 2009).
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El eje lleva en un extremo el pifion cénico y en el otro extremo un acoplamiento
flexible que lo une, por medio de un eje de extensién y otro acoplamiento similar, con el

motor eléctrico (Zabala, 2018).

Figura N° 17 : Eje Principal

Fuente: (CIMAC, 2006).

2.2.1.5 Conjunto de la excéntrica

La excéntrica produce el movimiento giratorio del eje principal y el manto. Consta
de cuatro piezas principales: El buje del eje principal, la corona dentada y el conjunto

placa inferior y los elementos de fijacion (FLSmidth, 2009).

Figura N° 18 : Conjunto de la excéntrica

Fuente: (CIMAC, 2006).
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2.2.1.6 Sistema de lubricacion/enfriamiento

El chancador primario est4 equipado con un sistema de lubricacion circulante que

incluye un sistema de enfriamiento.

Figura N° 19 : Lubricacién enfriamiento
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Fuente: (FLSmidth, 2009)
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2.2.1.7  Conjunto cilindro hidraulico para posicionamiento del poste.

Su funcion es la de soportar al poste, a través del asiento esférico y regular su
posicion, dependiendo de las condiciones de operacion requeridas. En su parte inferior se

encuentra el indicador de posicion del eje (Zabala, 2018).

Figura N° 20 : Conjunto cilindro hidraulico

Eje principal

Aceite a presion

Piston de
ajuste hidrdulico

Fuente: (CIMAC, 2006).
2.2.1.8 Revestimientos

Los revestimientos son piezas de recambio, en su mayoria fijas al equipo por
medio de pernos, cuya funcién principal es proteger las partes del chancador expuestas a

desgaste debido al impacto y roce del mineral (Villaroel, 2016).

1.  Manto, revestimiento del eje principal.
2. Concavas, revestimiento del cuerpo o carcasa del Chancador.

3. Revestimiento de la arafia, revestimiento del conjunto de la arafia.
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Figura N° 21 : Revestimientos

Fuente: (Villaroel, 2016)
2.2.1.9  Sistema sellado de polvo.

Este encargado de formar un sello de polvo para proteger al sistema de lubricacién

y a la excéntrica, de particulas que pudieran dafiarla.

Estan instalados en el fondo del cuerpo conico del poste, los cuales sellan la
entrada de polvo al interior del equipo a través de un buje especial montado sobre la

excéntrica (Zabala, 2018).
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Figura N° 22 : Sello de polvo

Fuente: (Zabala, 2018).

2.2.2 Sistema de transporte de mineral

El sistema de transporte de mineral esta conformado por fajas de velocidad fija 'y
una faja de gran extension. La primera faja, 1100-CV-001, tiene 42 metros de largo y
posee una bascula para la medicion del flujo de mineral. Esta faja recibe el mineral desde
el alimentador de placas para luego descargarlo mediante una torre de transferencia a la
faja 1200-CV-002. Esta segunda faja, de 346 metros de largo, transporta el mineral
descargandolo sobre la faja, 1200-CV-003, de unos 2866 metros de longitud, la cual posee
un declive y es operada por dos motores de 850kW en carga repartida mediante variadores

de velocidad.
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Figura N° 23 : Componentes de la faja
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Fuente: Southern Perd
2.2.3 Formacion de depositos lixiviables

Esta formado por los siguientes equipos principales indicados en el orden de

operacion:

- Una faja fija extensible en declive, operada por motores en carga repartida
mediante variadores de velocidad. Estas fajas pueden ser acortadas en su largo
dependiendo de la disposicion que se requiera en campo.

- Una faja de transporte de mineral de emergencia.

- Una faja puente desplazable, velocidad fija y extendida horizontalmente que lleva
el material hasta el apilador.

- Un apilador movil: desplazable mediante orugas, compuesto por dos fajas, para la
descarga del mineral.

- El mineral es asi descargado por el apilador siguiendo una secuencia de formacion

de pilas de extension y altura crecientes.
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Figura N° 24 : Diagrama de flujo
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Fuente: Southern Peru
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES DE LA INVESTIGACION
Como material para la presente investigacion tenemos al sistema, sub sistemas y

componentes de la Concentradora Depdsitos Lixiviables, conformado por lo siguiente.

- Sistema de Chancado (Trituracion)
- Sistema de Transporte de Mineral

- Formacion de Depositos Lixiviables
- Sistemas Auxiliares

- Sistema Eléctrico y de Control.

Para la aplicacion de la metodologia de anélisis de modos y efectos de fallas y la
determinacion de la criticidad, se analizan los subsistemas que conforma Concentradora

Depésitos Lixiviables del Asiento Minero Toquepala - llabaya - Tacna.

3.1.1 Tipo de investigacion

Disefio de investigacion:
El presente trabajo de investigacion sera de tipo no experimental, en su variante

descriptivo correlacional.

El método de investigaciébn en cada objetivo especifico es del tipo no
experimental, transversal, descriptivo. La toma de datos es del tipo longitudinal,
Correlacional, causal, propuesto por Herndndez Sampieri en Metodologia de la

Investigacion (Sampieri et al., 2010).

Las modalidades de esta investigacion gque se ajustan al presente proyecto seran

los siguientes:
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Investigacion de campo

Se utiliza este tipo de investigacion debido a la naturaleza del proyecto, en el cual
es necesario estar en el lugar mismo y a través de ello se verificara e indagara las posibles
causas que se esta tratando solucionar, sin manipulacién de las variables, permitiendo

generalizar los resultados obtenidos a situaciones afines.

Investigacion bibliogréfica-documental

En esta investigacion se tiene como finalidad ampliar y profundizar las teorias y
enfoques acerca del tema del proyecto mediante la utilizacién de libros, catalogos, textos,
paginas electronicas, entre otros, y que daran una correcta orientacion a la investigacion,
constituyendo un respaldo para los procedimientos a llevar a cabo, con lo cual las teorias

investigativas se comprobaran y justificaran.

Investigacion no experimental
Esta investigacion sera de tipo No experimental, ya que no se manipularan

variables, y se observara el fendmeno en su contexto natural (Sampieri et al., 2010).

En cuanto al método que se empleard en el proyecto de tesis sera tedrico —
practico. Para ello se recurrira a bibliografias establecidas, catalogos, tablas, diagramas,
herramientas computacionales, datos histdricos y otros con la finalidad de realizar el
disefio de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, para la Concentradora

Depésitos Lixiviables del Asiento Minero Toguepala - llabaya - Tacna.

Variables

- Independiente: Plan de mantenimiento preventivo

- Dependiente:  Confiabilidad
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3.2 METODO DE LA INVESTIGACION

3.2.1 Diagnostico de los sistemas, sub sistemas y componentes de la Concentradora
Depdsitos Lixiviables.
Mediante el andlisis de campo se realizara el diagndstico de la situacién actual de
los sistemas, sub sistemas y componentes de la Concentradora Depositos Lixiviables que
estd operando actualmente en la operacion minera de Toquepala - Ilabaya - Tacna. Los

resultados del diagnostico se registraran en la siguiente tabla.

Tabla 1 : Condicién de operacion

Condicion de

Sistema Sub Sistema Equipo Operacién

Sub Sistema 1

Sub Sistema 2

Sub Sistema 3

Sistema
Sub Sistema 4

Sub Sistema 5

Sub Sisteman

Elaborado por el equipo de trabajo

3.2.2 Analisis de modos y efectos de falla
El proceso seguird la secuencia del diagrama, considera las implicaciones de
seguridad de cada modo de fallo, evalla las consecuencias de seguridad y las

consecuencias ambientales (Scheu et al., 2019).
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Figura N° 25 : Proceso del AMEF y criticidad

Determinacion de los
Componentes Criticos ( Mediante

FMECA)
( 1\
Elemento
I\ J
v
( 3\
Funcion
\\ ¢ J
Modos de falla
) v
Cauasa de lafalla ]
v [ No prioritario

p
Asignar el rango de
detectabilidad (D)

Determinar las acciones
recomendadas para abordar
las posibles fallas que tienen

un alto RPN

¢Valor3l o

superior?

p
Asignar la cIasmcaC|0n dela
gravedad (S

v

Factor de probabilidad (O) ]
v

g
Numero de prioridad de riesgo e
\ (RPN = $*0*D) ]—[ Criticidad

Fuente:(Scheu et al., 2019)

Para realizar el analisis de los modos y efectos de fallo utilizaremos la hoja de
trabajo que se muestra en la Tabla 2. En la tabla se registrard las funciones, fallas
funcionales y modos de fallas de cada sub sistema de la Concentradora de Depdsitos

Lixiviables del Asiento Minero Toquepala - Ilabaya - Tacna.
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Tabla 2: Hoja de trabajo de AMEF

SISTEMA : Concentradora Depésitos Lixiviables del
Asiento Minero Toquepala - llabaya - Tacha AMEE
SUB SISTEMA :
EFECTO DE FALLA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE (Qué sucede cuando se
(pérdida de la funcién) FALLA produce una falla)
A 1
1
B 1

Fuente:(Moubray, 2004).

3.2.3 Determinacion de la criticidad de los sub sistemas de la Concentradora
Depositos Lixiviables.
Para el presente objetivo se utilizara la metodologia del analisis de modos y

efectos de fallos y su criticidad AMEFC, cuya secuencia se describe a continuacion:

- Definir el sistema a analizar.

- Construir un diagrama de bloques del sistema.

- Identificar los posibles modos de fallo de los elementos y definir sus efectos sobre
la funcion o el elemento inmediato, sobre el sistema y sobre la mision a realizar.

- Evaluar cada modo de fallo en funcién de la posible consecuencia, que puede
resultar y asignar una categoria de clasificacion de gravedad.

- Identificar los métodos de deteccion de fallos y la prevision de medidas de
prevencion para cada modo de fallo.

- Identificar el disefio correctivo u otras acciones necesarias para eliminar el fallo o
controlar el riesgo.

- Documentar el andlisis e identificar los problemas, que no pudieron ser corregidos

por disefio.
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- El objetivo del método propuesto es identificar los componentes mas criticos de
un sistema para priorizar acciones de mantenimiento (Melani et al., 2018).
3.2.3.1. Andlisis de criticidad
Se realizara de acuerdo al procedimiento recomendado por la norma IEC 60812,
que utiliza el Numero de Prioridad de Riesgo (RPN). La criticidad usando el analisis de

modos y efectos de falla definida por el RPN se calculard mediante: (Lazzaroni et al.,

2013).
RPN =S5%0 D (6)
Donde:
o S (Gravedad): Es la gravedad del fallo y se expresa generalmente en niveles de
criticidad.
Tabla 3 : Clasificacion Gravedad (S)
Gravedad (S)
Duracion del servicio Criterio de
. ., . Valor
interrupcion severidad
> 8h muy catastrofica 8
7h Catastrofico 7
6h Muy serio 6
5h Grave 5
4h Medio 4
3h Significativo 3
2h Menor 2
1h muy menor 1
30 minutos Pequefia 0.6
<30 min Muy pequefa 0.2
Fuente: (Yssaad et al., 2014)
o O (Ocurrencia) es la probabilidad de que un modo de fallo se manifieste en un

tiempo establecido que suele coincidir con la vida Util del componente examinado.
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Tabla 4 : Clasificacion Ocurrencia (O)

Ocurrencia (O)
Pasilsle tas? ol Criterio de Ocurrencia Valor
ocurrencia
Una vez cada 12 afios Falla cerca de cero o nulo 1
Una vez cada 10 afos Muy bajo, aislamiento de la falla, 5
raramente
Una vez cada 8 afios . 3
- Bajo, a menudo falla
Una vez cada 6 afios 4
Una vez cada 4 afos 5
Una vez cada 2 afios Promedio, fallas ocasionales 6
Una vez al afio 7
Una vez cada 6 meses 8
Alta, falla frecuente
Una vez al mes 9
Una vez cada semana Muy alto 10
Fuente: (Yssaad et al., 2014)
. D (Deteccion) es la estimacion de la posibilidad de identificar/diagnosticar y

eliminar/prevenir el inicio de una averia antes de que sus efectos se manifiesten

en el sistema o el personal (Lazzaroni et al., 2013).

Tabla 5 : Clasificacion Deteccion (D)

Deteccion (D)

Nivel de deteccion Criterio de deteccion Valor
No detectable Imposible 10
e Muy dificil o

Dificiles de detectar

Muy tarde 8
detectar al azar No es seguro 7
(Improbable) Ocasional 6
Bajo 5
Posible deteccion tarde 4
Facil 3
Deteccion confiable inmediato 2
Deteccion permanente | Accion correctiva inmediata 1

Fuente: (Yssaad et al., 2014)

Para la clasificacion de los subsistemas criticos se utilizara la siguiente tabla de

clasificacion de criticidad de acuerdo al RPN.
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Tabla 6 : Clasificacion Criticidad

CRITICIDAD (C)
RIESGO O PELIGRO
NIVEL DE CRITICIDAD | VALOR
MENOR 0-30 ACEPTABLE
MEDIO 31-60
TOLERABLE
ALTO 61-180
MUY ALTO 181-252
CRITICO 253-324 INACEPTABLE
MUY CRITICO >324

Fuente: (Yssaad et al., 2012).

Para la propuesta del plan de mantenimiento se seguirad el método propuesto en
base a la criticidad y de acuerdo al valor del RPN los valores se tomaran de la siguiente

tabla.

Tabla 7 : Accién de mantenimiento

Plan de Mantenimiento
Elemento SiltEle sl (&) Accion de mantenimiento
RPN
0-30 Accion correctiva
31-60 Mantenimiento preventivo
sistematico
61-180
181-252
553.324 Revision del d!serjo completo
(Redisefio)
>324

Fuente: (Yssaad et al., 2012).
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3.2.4 Determinacion de la confiabilidad mediante los parametros de Weibull

La distribucion de Weibull es una de las distribuciones de vida Gtil mas utilizadas
en ingenieria de fiabilidad y mantenimiento. Dependiendo del valor del parametro de
forma, B, su funcién de tasa de fallos puede ser decreciente, constante o creciente (Ben-

Daya et al., 2009).

La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion de Weibull de tres

pardmetros es dada por:

ro =50 A G
Donde:
0 : es el parametro de escala.
B  esel pardmetro de forma.
6. es el parametro de localizacion.

La funcién de densidad de probabilidad de la distribucion de Weibull de dos

parametros es dada por:

t\B
(6 = g(—) e~ (6) @®)
Donde:
0 : es el parametro de escala.
B  esel pardmetro de forma.

Su funcion de distribucion acumulativa viene dada por (Ben-Daya et al., 2009)

F(t)=1— e‘(g)ﬁ 9)
Donde:
0 : es el parametro de escala.
B es el parametro de forma.
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Su funcion de fiabilidad viene dada por:

R(t) = e‘(%)ﬁ (10)
Donde:
0 : es el parametro de escala.
B es el parametro de forma.

La funcidn de tasa de fallos correspondiente viene dada por:

t\f1
v =5(5) 4y
0 : es el parametro de escala.
B es el parametro de forma.

El parametro de forma caracteriza la dispersion de los fallos.
e [ < 1: El riesgo de fallo de los componentes disminuye a medida que
aumenta el valor del parametro de envejecimiento.
e [B=1: Elriesgo de fallo de los componentes es constante.
e [>1: El riesgo de fallo de los componentes aumenta a medida que
aumenta el valor del parametro de envejecimiento (Kundu et al., 2019).

3.2.4.1. Trazado de probabilidades

El método de trazado de probabilidades toma la funcién de distribucion
acumulativa (CDF) y trata de linealizarla empleando un papel especialmente construido

(Ben-Daya et al., 2009).
La distribucion de Weibull de dos parametros viene dada por:

F(t)=1— e‘(g)ﬁ (12)

Esta funcion se puede poner en la forma lineal comun de y = a + bx como:
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1—-F(t) =exp <— (g)ﬂ> (13)

Tomando el logaritmo de ambos lados obtenemos:

In(1-F(t)) = - (g)ﬁ (14)

Tomando el logaritmo una vez mas, tenemos:

In(~In(1 — F())) = pin ) (15)

@)

1
In (m) = Blnt — BInd (16)
Podemos tener lo siguiente:
1

y=ln (m (1— F(t)) (17)

Y
x = Int (18)

Entonces la ecuacion puede reescribirse como:
y = Bx — BInf (19)
Que ahora es una ecuacion lineal con pendiente £ e intercepcion —gIn6 .
Los valores de x pueden calcularse facilmente a partir de los datos. Sin embargo,
el calculo de y requiere la estimacion de F(t) a partir de los datos, que corresponden a la
fraccion de la poblacion que falla antes de cada valor de la muestra valor de la muestra

(Ben-Daya et al., 2009).

Se calcula el rango de la mediana, conocida como aproximacion de Benard’s que

viene dada por:
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i—0.3
n+ 0.4 (20)

Rango de la mediana =

Donde i es el indice del orden ascendente y n es el tamafio de la muestra.
El parametro B de la distribucion de Weibull se obtiene a partir de la pendiente de
la recta ajustada a los puntos trazados. En cuanto a la estimacion del pardmetro de escala

0, se puede obtener de la siguiente manera.

Fijemos t = 0. Entonces tenemos:

0

B
F@) =1-e8) —1—e1 =063 (21)

Por lo tanto, el valor del parametro 0 es el valor de t en el eje x que corresponde

al valor del 63,2% en el eje y.

Los célculos aplicando el procedimiento descrito de realiza utilizando la hoja de

calculo de Microsoft Excel, cuyos resultados se registraran en la siguiente tabla.

Tabla 8 : Registro de datos de los parametros Weibull

TIEMPO In(t) Ln(Ln(1/(1-F(t)) . i—0.3
DE FALLA Ft) X Y R(Y) F(8) = N + 0.4

Elaborado por el equipo de trabajo
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

La concentradora de depdsitos lixiviables, estd conformada por las siguientes

areas indicadas en el diagrama siguiente:

Area 1100 N Area 1200 Area 1300
Trituracién l/ Transporte Formacion

de Mineral Depositos

Figura N° 26: Area 1300 Formacion de depdsitos lixiviables.

Fuente: Southern Perd.
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41. DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS, SUB SISTEMAS Y
COMPONENTES DE LA CONCENTRADORA DEPOSITOS
LIXIVIABLES.

Se realiz6 de acuerdo al método planteado para describir el estado real de

operatividad de los equipos y componentes de la concentradora de depdsitos lixiviables.

Tabla 9 : Diagnoéstico

Sistema Sub Sistema Equipo Condlcm_n’ et
Operacion
i Triturador giratorio 60”x 110” .
Sistema de Chancado (1100-CR-001) Operativo
(Trituracién) Area 1100 -
Trituracién Alimentador de placas 1100-FE- Operativo
005
Electroiman 1200-MA-001 Operativo
. Faja Transportadora Fija 1100- Operativo
Sistema de Transporte de | CV-001
Mineral Area 1200 Faja Transportadora Fija 1200- Operai
Transporte de Mineral CV-002 perativo
Faja Transportadora “Overland” .
1200-CV-003 Operativo
Faja fija extensible en declive, Operativo
Concentradora 1300-CV-015
Depositos Faja Transportadora Fija 1300- Overati
Lixiviables CV-015 perativo
Faja Transportadora Fija 1300- .
CV-016 Operativo
» . Faja Transportadora extensible .
Formacion de Depdsitos | 1300-CV/-017 Operativo
Lixiviables Area 1300 - —
Formacién Depésitos gijsa puente Movil 1300 - CV- Operativo
Apilador mévil spreader 1300- .
CV-019 Operativo
Faja Transportadora de Disponible
Emergencia 1300-CV-030 emergencia
Faja Transportadora de Disponible
Emergencia 1300-CV-031 emergencia

Fuente: Southern Perq.
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Figura N° 27 : Boca de chancadora.

F= A

Fuente: Southern Pera.

4.2.  ANALISIS DE MODOS, EFECTOS DE FALLA Y CRITICIDAD (AMEF)

DEL SUB SISTEMA DE CHANCADO.

De acuerdo a el procedimiento planteado y teniendo en consideracion los sub
sistemas y elementos identificados del Area 1100 Trituracion que esta conformado
principalmente por un triturador giratorio 60”x 110” (1100-CR-001), el cual es
alimentado permanentemente por volquetes. Los resultados siguientes establecidos en los

cuadros a continuacion:
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Tabla 10 : Anélisis AMEF Arafia

: Sistema de Chancado Area
1100 trituracion

SUB SISTEMA : Arafia

SISTEMA
AMEF

EFECTO DE FALLA

MODO DE FALLA

FUNCION FALLA FUNCIONAL (causa de la falla) (Qué sucede cuando se
(pérdida de la funcién) produce una falla)
Guiar el eje Pernos sueltos de los | El chancador de

principal para que
este pueda efectuar
el movimiento
pendular, distribuir
en forma uniforme
el material en la

Al

No Guia el eje 1
principal para que
este pueda efectuar

revestimientos por
impacto de material.

paraliza, para el ajuste
de los pernos.

el movimiento
pendular, distribuir | 5
en forma uniforme

el material en la

Desgaste del
revestimiento.

Paralizacion del
chancador para la
sustitucion del
revestimiento.

camara de
chancado del

camara de chancado

Eje no alineado, por

El chancador de

. del equipo. 3 : paraliza, para el
€quipo. desgaste del buje. |\ ienimiento del buje.
Elaborado por el equipo de trabajo.
Tabla 11 : Anélisis AMEF Poste
SISTEMA : Sistema de Chancado
Area 1100 Trituracion AMEF
SUB SISTEMA: Poste
) MODO DE EFECTO DE FALLA
FUNCION FALLA FUNCIONAL | FALLA (causade | (Qué sucede cuando se produce
(pérdida de la funcién) la falla) una falla)
Mantos sueltos,
1 oscilacién del | El chancador se detiene. Se paraliza
manto en el | la produccién
centro del poste,
El eje no gira, | El chancador se detiene. Se paraliza
2 por pernos la produccion, se realiza acciones de
Reducir el dafiados. mantenimiento correctivo
tamafio Motor eléctrico El chancad_gr se detiene. Se pargllza
del 3 la produccion, se programa acciones
. . no arranca. L .
mineral Incapaz de reducir el de mantenimiento correctivo
recibido tamario del mineral . El chancador se detiene. Se paraliza
. - . Atascamiento s :
2 | delamina |A.2| recibido delaminaa |4 : la produccion, se programa acciones
~ de material. - .
aun un tamafio adecuado de mantenimiento correctivo
tamafio para el proceso. Fragmentos de . .
adecuado Hierro, en la El chancad_qr se detiene. Se pargllza
5 . la produccion, se programa acciones
para el camara del de mantenimiento correctivo
proceso. chancador.
El eje no gira | El chancador se detiene. Se paraliza
6| fallaenlos la produccion, se programa acciones
bujes. de mantenimiento correctivo
~ El chancador se detiene. Se paraliza
Sellos dafiados i .
7 la produccion, se programa acciones
desgastados. L .
de mantenimiento correctivo

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 12 : Analisis AMEF Conjunto eje pifién y extension

engranaje de
3 | la excéntrica
para que
realice el
movimiento
oscilatorio
del eje
principal y
del manto

A

engranaje de la
3 excéntrica para
realizar el movimiento
oscilatorio del eje y el
manto a los RPM
adecuados

demasiado altos.

SISTEMA : Sistema de Chancado
Area 1100 Trituracion
SUB SISTEMA : Conjunto Eje pifiény AMEF
Eje de extension
EFECTO DE FALLA
FUNCION | FPALLAFUNCIONAL 1 on0 be FALLA | (Qué sucede cuando se
(pérdida de la funcién)
produce una falla)
Velocidad del eje | EI chancador se para, lo que
1 | secundario provoca la interrupcion de la
demasiado baja. operacion.
El eje secundarl_o El chancador se para, lo que
del chancador gira - 2
2 - provoca la interrupcion de la
en el sentido iy
: operacion.
incorrecto.
Transmitir Se presenta vibracion excesiva
potencia a 3 Eje secundario se requiere acciones
los RPM doblado. correctivas, el chancador se
adecuados Incapaz de entregar la detiene.
para potencia necesaria Los rpm del eje Se presenta vibracion excesiva
accionar el para accionar el 4 | secundario son se requiere acciones

correctivas.

El aceite no se
drena
suficientemente
rapido de la caja
del eje secundario
o0 la caja del
obturador de
aceite.

Fugas de aceite en el extremo
de la polea de la caja del eje
secundario, requiere acciones
correctivas.

Los agujeros de
lubricacién en el
eje principal
obstruidos.

Recalentamiento del
chancador, requiere acciones
correctivas

La manguera del
soplador a la caja
del eje secundario
no funciona.

Contaminacion por el polvo y
la suciedad en el sistema de
lubricacién, requiere acciones
correctivas

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 13 : Anélisis AMEF Excéntrica.

(pérdida de la funcién)

SISTEMA : Sistema de Chancado
Area 1100 Trituracién AMEF
SUB SISTEMA : Excéntrica
EFECTO DE FALLA
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA (Qué sucede cuando se

produce una falla)

Producir el efecto
giratorio del eje
principal a los
rpm establecidos.

Incapaz de
producir el efecto
giratorio del eje
principal a los rpm
establecidos.

A4

Atascamiento de la
Excéntrica por

No se puede accionar el
cilindro de ajuste, requiere

1 | adhesion entre eje y | acciones correctivas el
el buje de la chancador sale de la
excéntrica operacion.

2 Buje dafiado, por Requiere acciones
falta de lubricacion. | correctivas.

Ruidos extrafios en
el conjunto Pifién

excesivo en los

Corona. Por desgaste

Recalentamiento del
conjunto Pifién Corona,
requiere acciones
correctivas se paraliza el

SUB SISTEMA : Hydroset

dientes del pifion. chancador.
Elaborado por el equipo de trabajo.
Tabla 14 : Analisis AMEF Hidroset.
SISTEMA : Sistema de Chancado
Area 1100 Trituracion AMEF

) FUE?:II_I.SGAL EFECTO DE FALLA
FUNCION g MODO DE FALLA (Qué sucede cuando se
(pérdida de la
funcion) produce una falla)
Fuga de aceite, por . . .
la valvula solenoid Requiere acciones correctivas
Accionar el eje 1 | 1@ vaivuia SOlenolde, | o\ pancador sale de la
fincinal. para Incapaz de sello de aceite operacion
g'ustafla’sp accionar el eje Hydroset dafiado. P '
dJistancias principal, para Sellos de pistébn | Requiere acciones correctivas
5 mantener IZ A5 ajustar las 2 | hidraulicos gastados | el chancador sale de la
posicion del eje distancias y 0 defectuosos. operacion.
Protege de 1€ ma_ntener Ia_ Ruido o vibracion excesiva,
inchancables. posicion del eje. 3 Desalineamiento del | requiere acciones correctivas

conjunto.

el chancador sale de la
operacion.

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 15 : Andlisis AMEF Revestimientos.

SISTEMA : Sistema de Chancado
Area 1100 Trituracion AMEF

SUB SISTEMA : Revestimientos

EFECTO DE FALLA

FUNCION FA,‘LITA FUNCION.AL MODO DE FALLA (Qué sucede cuando se
(pérdida de la funcién)
produce una falla)
Proteger las Incapaz de I_De§gaste Sistema no protegido
artes del proteger las reveistlmlerltos de la contra desgaste
P partes del arafia de cOncavas, . .
6 chancador A.6 1 . acciones preventivas, el
expuesta a chancador Cuerpo Inferior y chancador se detiene, se
q P expuesta a revestimientos del ; -
esgaste. desgastes poste paraliza la operacién.

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 16 : Anélisis AMEF Lubricacion.

SISTEMA

: Sistema de

Chancado Area 1100 Trituracion

SUB SISTEMA : Lubricacién

AMEF

FALLA
FUNCIONAL EFECTO DE FALLA
FUNCION P MODO DE FALLA (Qué sucede cuando se produce
(pérdida de la
! una falla)
funcion)
. Pérdida de flujo o baja capacidad, el
La bomba no esta : .
1 chancador se detiene para realizar
cebada - .
acciones correctivas.
. . Pérdida de flujo o baja capacidad, el
Velocidad baja de la J0 0 baja capacid
2 chancador se detiene para realizar
bomba - .
acciones correctivas.
o Pérdida de flujo o baja capacidad, el
Rotacién incorrecta : .
3 chancador se detiene para realizar
de la bomba - -
acciones correctivas.
L Pérdida de flujo o baja capacidad, el
Obstruccidn en la : .
4 . chancador se detiene para realizar
tuberia - -
acciones correctivas.
Desgaste de los Pérdida de flujo o baja capacidad, el
5 | engranajes de la chancador se detiene para realizar
bomba acciones correctivas.
Tuberia de succion Pérdida de succion, el chancador se
6 | cerrada, bloqueada 0 | detiene para realizar acciones
Mantener la N i con fugas correctivas.
temperatura ° m&“ 1ene Presidn de descarga baja, el
del sistema temperatura 7 | Aire en el sistema chancador se detiene para realizar
dentro de del Fs)istema acciones correctivas.
los . . Presidn de descarga baja, el
. dentro de los Velocidad baja del . .
7 estandares A7 | estandares de 8 motor chancador se detiene para realizar
de ' oDeracion acciones correctivas.
operacion peracl . Presion de descarga baja, el
. establecidos Fuga de la valvula de . .
establecidos . 9 | 7 chancador se detiene para realizar
. mediante la alivio - .
mediante la s acciones correctivas.
Y lubricacién - - — -
lubricacion Ruido o vibracién excesivo o
adecuada . . . :
adecuada. 10 | Desalineamiento inusual, el chancador se detiene para
realizar acciones correctivas.
. - Ruido o vibracién excesivo o
Tuberia de succion . .
11 L inusual, el chancador se detiene para
restringida . . .
realizar acciones correctivas.
L Ruido o vibracion excesivo o
Chirrido o fugas de la | . .
12| °, g inusual, el chancador se detiene para
valvula de alivio : . .
realizar acciones correctivas.
Desgaste rapido de la bomba, el
13 | Aceite insuficiente chancador se detiene para realizar
acciones correctivas.
Las tuberias de . .
- Uso excesivo de corriente, el
succion y descarga de . .
14 , chancador se detiene para realizar
la bomba estan - .
acciones correctivas.
cerradas o bloqueadas
. . Uso excesivo de corriente, el
Velocidad excesiva . .
15 chancador se detiene para realizar
de la bomba ; .
acciones correctivas.

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 17 : Anélisis AMEF Unidad hidraulica.

: Sistema de Chancado Area

SISTEMA
1100 Trituracién

SUB SISTEMA : Unidad Hidraulica

AMEF

EFECTO DE
FALLA
(Qué sucede cuando
se produce una falla)
El chancador se
detiene para realizar

FALLA FUNCIONAL

(pérdida de la funcien) | ODO DEFALLA

FUNCION

Nivel de aceite en el

Impulsar el liquido
hidraulico
necesario para el
movimiento del
piston hidraulico de
posicion del poste

Al

Incapaz de impulsar
el liquido hidraulico
necesario para el
movimiento del
piston hidraulico de
posicion del poste

estanque muy bajo.

acciones correctivas.

Obstruccion en la
linea de succion de la
bomba.

El chancador se
detiene para realizar
acciones correctivas.

Filtros bloqueados o
restringidos.

El chancador se
detiene para realizar
acciones correctivas.

El motor eléctrico no
funciona por
conexiones eléctricas
defectuosas.

El chancador se
detiene para realizar
acciones correctivas.

Elaborado por el equipo de trabajo.

Tabla 18 : Anélisis AMEF Motor eléctrico.

SISTEMA : Sistema de Chancado
Area 1100 Trituracion AMEF
SUB SISTEMA : Motor eléctrico
EFECTO DE
FALLA
FUNCION | FPALLAFUNCIONAL MODO DE FALLA (Qué sucede
(pérdida de la funcion)
cuando se produce
una falla)
) El motor no entrega la El chancador se
COﬂVEFt]F la Incapaz de 1 | potencia al chancador por detiene para realizar
energla convertir la sobrecarga. acciones correctivas.
eléctrica en T S
energia energia elec:crlca Falla la aislacion del m(_)tor El (_:hancador se
9 - Al en energia 2 | por humedad en el ambiente | detiene para realizar
mecénica, con .- - . o . .
la potencia y mecanica, con la por filtraciones de liquido. acciones correctivas.
los rpm potencia y los rpm . . El chancador se
adecuados. 3 Conexiones eléctricas detiene para realizar
adecuados. defectuosas. €ne p :
acciones correctivas.

Elaborado por el equipo de trabajo.
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4.3.

COMPONENTES CRITICOS DE LA CONCENTRADORA DE

DEPOSITOS LIXIVIABLES.

Utilizando la metodologia planteada realizamos el analisis de criticidad de los

diferentes elementos componentes de la concentradora de depdsitos lixiviables. Para lo

cual se realizara el analisis de modos y efectos de fallas para poder determinar el nivel de

riesgo y su criticidad de los diferentes elementos analizados en la presente investigacion.

4.3.1. Analisis de criticidad

Con el registro de las fallas o eventos en la planta podemos realizar el andlisis de

criticidad para Sistema de Formacion de Depdsitos Lixiviables.

Para el caso del sistema en el periodo de estudio se tiene el registro de los

siguientes eventos que se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 19 :Registro de eventos planta.

. %
Ir:f Sistema de Formacion de Depdsitos Lixiviables Ogl;rlzrgﬂgla Acumulado Acur(r;ulad
1 | Faja Transportadora Fija 1100-CV-001 75 75 46.58%
2 | Faja Transportadora extensible 1300-CV-017 (SFDL) 20 95 59.01%
3 | Faja Transportadora Fija 1200-CV-002 17 112 69.57%
4 | Triturador 1100-CR-001 16 128 79.50%
5 | Faja Transportadora “Overland” 1200-CV-004 15 143 88.82%
6 | Faja puente Movil 1300-CV-018 (SFDL) 6 149 92.55%
7 | Electroiméan 1200-MA-001 4 153 95.03%
8 | Apilador M6vil 1300-CV-019 (SFDL) 3 156 96.89%
9 | Faja Transportadora Fija 1300-CV-015 (SFDL) 3 159 98.76%
Faja Transportadora de Emergencia 1300-CV-030
10 |(SFDL) 2 161 100.00%

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura N° 28 : Diagrama de Pareto Planta de depositos.

Diagrama de Pareto
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Elaborado por el equipo de trabajo.
La criticidad usando FMECA definida por el RPN viene dada por la siguiente
ecuacion: (Lazzaroni et al., 2013).

RPN =S+0+*D (22)

Del andlisis de los eventos registrados en Sistema de Formacién de Depdsitos
Lixiviables se procede a realizar el analisis de criticidad de acuerdo al método propuesto

y la valoracion de las tablas.
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Tabla 20 : Clasificacién Gravedad (S)

Gravedad (S)
Duracién del servicio Criterio de
interrupcion severidad Valor

> 8h muy catastrofica 8

7h Catastrofico 7

6h Muy serio 6

5h Grave 5

4h Medio 4

3h Significativo 3

2h Menor 2

1h muy menor 1
30 minutos Pequena 0.6
<30 min Muy pequefa 0.2

Fuente: (Yssaad et al., 2014)

Tabla 21 : Clasificacion Ocurrencia (O)

Ocurrencia (O)
Posible tasa de L .
. Criterio de Ocurrencia Valor
ocurrencia
Una vez cada 12 afios Falla cerca de cero o nulo 1
" Muy bajo, aislamiento de la falla,
Una vez cada 10 afios y by 2
raramente

Una vez cada 8 afios . 3

- Bajo, a menudo falla
Una vez cada 6 afios 4
Una vez cada 4 afios 5
Una vez cada 2 afios Promedio, fallas ocasionales 6
Una vez al afio 7
Una vez cada 6 meses 8

Alta, falla frecuente

Una vez al mes 9
Una vez cada semana Muy alto 10

Fuente: (Yssaad et al., 2014)
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Tabla 22 : Clasificacion Deteccion (D)

Deteccion (D)
Nivel de deteccién Criterio de deteccién Valor
No detectable Imposible 10
9
e Muy dificil
Dificiles de detectar y
Muy tarde 8
detectar al azar No es seguro 7
(Improbable) Ocasional 6
Bajo 5
Posible deteccion tarde 4
Facil 3
Deteccién confiable inmediato 2
Deteccion permanente | Accion correctiva inmediata 1

Fuente: (Yssaad et al., 2014)

Tabla 23 : Clasificacion Criticidad

CRITICIDAD ( C)
RIESGO O PELIGRO
NIVEL DE CRITICIDAD | VALOR
MENOR 0-30 ACEPTABLE
MEDIO 31-60
TOLERABLE
ALTO 61-180
MUY ALTO 181-252
CRITICO 253-324 INACEPTABLE
MUY CRITICO >324

Fuente: (Yssaad et al., 2012).
Utilizando la ecuacion 22 y aplicando la valoracion correspondiente tenemos lo

siguiente para el sub sistema de trituracion:
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Tabla 24 : Andlisis de criticidad sub sistema de trituracion.

Equipo Ocu(rg;nua Ggazlse)d 2| Detectabi RPON;S * | criticidad Nivel
lidad (D)
Poste 2 6 4 48 Medio Tolerable
Reyestlmlentos 2 6 4 48 Medio Tolerable
(Céncavas)
Con;unt_o 2 4 5 40 Medio Tolerable
Excéntrica
Conjunto Eje
P Pifiobn y Eje 2 4 5 40 Medio Tolerable
S | Extension
& [ Conjunto
8‘ Cilindro
= | Hidraulico para 2 4 7 56 Medio Tolerable
5 posicionamiento
8 del poste
S | 2 | Araia 2 4 7 56 Medio Tolerable
Q o
©
5 a Cuerpo 2 7 4 56 Medio | Tolerable
2 i
B [Sema sellado 2 7 6 84 Alto | Tolerable
= e polvo
S -
- Sistema 7 6 3 126 Alto Tolerable
§ Eléctrico
<O‘: Motor eléctrico 2 4 8 64 Medio Tolerable
3 Deposito de
o | P 2 4 3 24 Bajo Aceptable
§|s ubricante
e — H
O 8 F|Itr_os de 6 4 4 96 Medio Tolerable
gL Iubrlcan_te
g | 8 | Motorsistema 2 4 5 40 Medio | Tolerable
g | lubricacén
'% é Bomba 2 4 4 32 Medio Tolerable
o]
E -
@ 2 Tubgr)a de 2 4 5 40 Medio Tolerable
2 | succion
Vélvulas 5 4 3 60 Medio Tolerable
Deposito
liquido 2 4 3 24 Bajo Aceptable
2 | hidraulico
c
2 rl\]/_loto[ : 5 4 3 60 Medio | Tolerable
8 { hidradlico
3 ] B-om’ba. 5 4 2 40 Medio Tolerable
=R hidraulica
8o
= P!stqn . 5 4 4 80 Medio Tolerable
S | hidraulico
Va_Iv_uIa de 2 4 3 24 Medio Tolerable
Alivio

Elaborado por el equipo de trabajo.
Para la propuesta del plan de mantenimiento se seguird el método propuesto en
base a la criticidad y de acuerdo al valor del RPN los valores se toman de la siguiente

tabla.
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Tabla 25 : Accién de mantenimiento

Plan de Mantenimiento

Elemento Crelal ((E) Accién de mantenimiento
RPN
0-30 Accion correctiva
31-60 - .
Mantenimiento preventivo
sistematico
61-180
181-252 N _
253-324 Revision del d!serjo completo
(Redisefio)
>324

Fuente: (Yssaad et al., 2012).

Utilizando los valores de la tabla 25, aplicando la valoracion correspondiente

tenemos las acciones de mantenimiento propuestas de acuerdo al valor de criticidad de

cada elemento para el sub sistema de trituracion:
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Tabla 26 : Acciones de mantenimiento sub sistema de trituracién.

. s Accion de
Equipo RPN Criticidad mantenimiento
Poste 48 Tolerable
Revestimientos (Cdncavas) 48 Tolerable
— | Conjunto Excéntrica 40 Tolerable
o
S - — -
i3 Conjuqtp Eje Pifion y Eje 40 Tolerable
O | Extension
§ Conjunto Cilindro Hidraulico 56 Tolerable Mantenimiento
o} | para posicionamiento del poste preventivo
& | S |Araa 56 Tolerable sistematico
Q ©
©
5 § Cuerpo 56 Tolerable
= =
1S
[ P | sistema sellado de polvo 84 Tolerable
o
o
3 Sistema Eléctrico 126 Tolerable
(153
3 Motor eléctrico 64 Tolerable
o
s c | Deposito de lubricante 24 Aceptable Accidn correctiva
Q Ne)
e Q
8 § Filtros de lubricante 96 Tolerable
o | £
3 S | Motor sistema lubricacon 40 Tolerable o
© - Mantenimiento
£ | 8 |Bomba 32 Tolerable preventivo
2| g - » sistematico
2 & | Tuberia de succion 40 Tolerable
= L
@2 | Valvulas 60 Tolerable
© Deposito liquido hidraulico 24 Aceptable Accion correctiva
(&)
C - sy
% @ | Motor hidradlico 60 Tolerable
Q‘ = - -
3 E Bomba hidraulica 40 Tolerable Mantenimiento
- T preventivo
g < | Piston hidraulico 80 Tolerable sistematico
c
= | Valvula de Alivio 24 Tolerable

Elaborado por el equipo de trabajo.
Siguiendo el método ya descrito y aplicando la valoracion correspondiente
tenemos lo siguiente para el sub sistema de fajas, para lo cual identificamos los equipos
que presentan la mayor cantidad de eventos y de acuerdo al resultado se realiza el analisis

de criticidad:

80

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 27 :Registro de eventos sub sistema de transporte de material.

Item Sistema de Transporte de Mineral Og:r;:lr;gla Acumulado Acur;/ZIa do

1 | Faja Transportadora Fija 1100-CV-001 75 75 51.72%
Faja Transportadora extensible 1300-CV-017

2 |(SFDL) 20 95 65.52%

3 | Faja Transportadora Fija 1200-CV-002 17 112 77.24%

4 | Faja Transportadora “Overland” 1200-CV-004 15 127 87.59%

5 | Faja puente Movil 1300-CV-018 (SFDL) 6 133 91.72%

6 | Electroiman 1200-MA-001 4 137 94.48%

7 | Apilador Mévil 1300-CV-019 (SFDL) 3 140 96.55%

8 | Faja Transportadora Fija 1300-CV-015 (SFDL) 3 143 98.62%
Faja Transportadora de Emergencia 1300-CV-030

9 |(SFDL) 2 145 100.00%

Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura N° 29 : Diagrama de Pareto Transporte de material.

Diagrama de Pareto transporte de material
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Elaborado por el equipo de trabajo.
Del registro de eventos podemos analizar el comportamiento de la faja fija 1100
CV 001, que nos da como resultado lo registrado en la siguiente tabla que se muestra a

continuacion:
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Tabla 28 : Registro de eventos Faja fija 1100 CV 001.

Item Faja Transportadora Fija 1100-CV-001 OcurFrgﬂgia e Acumulado Acur;/:)JIa do
1 | Metal detectado 71 71 94.67%
2 | Reparacion de dafios en faja 2 73 97.33%
3 | Ajuste y alineamiento de Liners 1 74 98.67%
4 | Desalineamiento de faja 1 75 100.00%

Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura N° 30 : Diagrama de Pareto Faja fija 1100 CV 001.

Ocurrenciade Falla - Faja
Transportadora Fija 1100-CV-001

DESALINEAMIENTO DE FAJA.

AJUSTE Y ALINEAMIENTO DE LINERS

REPARACION DE DANOS EN FAJA

METAL DETECTADO

0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Elaborado por el equipo de trabajo.
Verificamos que el evento recurrente en esta faja es la deteccion de metal en la

faja lo que activa el sistema de proteccion de deteccion de metales.

Para la faja de transporte extensible 1300 CV 017 tenemos lo siguiente:
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Tabla 29 :Registro de eventos faja extensible 1300 CV 017.

Item Faja Transgc\)/r_tgf;)gséti;mble 1300- OcurFrglr:;la de Acumulado | % Acumulado
1 | Sobrecarga de motor Ay C 8 8 40.00%
2 | Deteccion de ruptura de faja 4 12 60.00%
3 | Activacion de proteccion Rip Contro 2 14 70.00%
4 | Falla winche tensor CV 017 2 16 80.00%
5 | Activacion de proteccion Rip Contro 2 18 90.00%
6 | Atoro de chute 1 19 95.00%
7 | Otros 1 20 100.00%

Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura N° 31 : Diagrama de registro de eventos faja extensible 1300 CV 017.

Ocurrenciade Falla - Faja
Transportadora extensible 1300-CV-
017 (SFDL)

OTROS

ATORO DE CHUTE.

ACTIVACION DE PROTECCION RIP CONTRO
FALLA WINCHETENSOR CV 017
ACTIVACION DE PROTECCION RIP CONTRO
DETECCION DE RUPTURA DE FAIA
SOBRECARGA DEMOTORAY C

Elaborado por el equipo de trabajo.
Para la faja transportadora extensible 1300-CV-017 (SFDL), la falla importante
para el andlisis es la sobrecarga del motor.
Las demas fajas presentan fallas aisladas en los componentes por lo que no es
posible determinar un evento recurrente importante.
El resultado del anlisis de criticidad para el subsistema de transporte de material

se muestra en la tabla a continuacién:
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Tabla 30 : Andlisis de criticidad sub sistema de transporte de mineral.

Ocurrencia | Gravedad A=
Equipo U(O) : (YS) Detectabilidad | Sx O | Criticidad Nivel
(D) x D
Chute de . 7 6 4 168 Alto Tolerable
transferencia
Soporte de la 5 6 4 120 Alto Tolerable
estructura
Paredes 5 4 5 100 Alto Tolerable
laterales
- Cartelas de 5 4 2 40 Medio Tolerable
= refuerzo
g’ _Compu_e[ta de 5 4 2 40 Medio Tolerable
£ |inspeccion
2
g | W |Liners de 5 4 2 40 Medio | Tolerable
S desgaste
3 Liners 5 7 2 70 Alto Tolerable
z guiadores
= Bastidores 5 7 2 70 Alto Tolerable
S
}= Ellq?g:]entos de 2 4 2 16 Bajo Aceptable
% Mesas 2 4 2 16 Bajo Aceptable
© Polin de carga 2 4 3 24 Bajo Aceptable
§_ Polm de 6 4 4 96 Medio Tolerable
Z| ., Limpacto
c ® .
£ 2 Polin de 2 4 5 40 Medio Tolerable
| 8 |retorno
[B) - ’
< | ¢ |Polin .
g E autoalineante 2 4 3 24 Bajo Aceptable
2 & | Polea motriz 2 4 3 24 Bajo Aceptable
@ | T |Poleade cola 2 4 3 24 Bajo Aceptable
3| S |Polea 2 4 3 24 Bajo Aceptable
9 | ‘5 | deflectora
g Polea tensora 2 4 3 24 Bajo Aceptable
'[,Z) Chumaceras 2 4 5 40 Medio Tolerable
Revestimiento 2 4 5 40 Medio Tolerable
Empalmes 2 4 5 40 Medio Tolerable
Banda 2 4 5 40 Medio Tolerable
Motor ..
(5]
g | eléctrico 7 9 6 378 Muy critico
8 | Reductor 5 4 3 60 Medio Tolerable
"DE Acoplamientos 5 4 2 40 Medio Tolerable
Freno 5 4 4 80 Medio Tolerable

Elaborado por el equipo de trabajo.
Para la propuesta del plan de mantenimiento se seguird el método propuesto en

base a la criticidad y de acuerdo al valor del RPN
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Tabla 31 : Acciones de mantenimiento sub sistema de transporte de material

. RPN =S x O s . Accidn de
Equipo %D Criticidad Nivel .
Chute de transferencia 168 Alto Tolerable
Soporte de la estructura 120 Alto Tolerable
Paredes laterales 100 Alto Tolerable
© Cartelas de refuerzo 40 Medio Tolerable Mantenimiento
S | Compuerta de . reventivo
g’ inspeF():cic’)n 40 Medio Vel sﬁstemético
= 2 | Liners de desgaste 40 Medio Tolerable
S| Y Liners guiadores 70 Alto Tolerable
8 Bastidores 70 Alto Tolerable
< Elementos de union 16 Bajo Aceptable
S Mesas 16 Bajo Aceptable | Accion correctiva
2 Polin de carga 24 Bajo Aceptable
= § Polin de impacto 96 Medio Tolerable Mantenimiento
o :
E % Polin de retorno 40 Medio Tolerable g:e\:lrirz]’attli\c’;z
S | & |Polin autoalineante 24 Bajo Aceptable
§ S | Polea motriz 24 Bajo Aceptable
= g Polea de cola 24 Bajo Aceptable | Accion correctiva
K 3 | Polea deflectora 24 Bajo Aceptable
s | = |Polea tensora 24 Bajo Aceptable
£ g | Chumaceras 40 Medio Tolerable -
% | & [Revestimiento 40 Medio Tolerable Mantenlm_lento
n |2 - preventivo
o |® Empalmes 40 Med!o Tolerable i
%) Banda 40 Medio Tolerable
-3 | Motor eléctrico 378 Muy critico
©
Tg Reductor 60 Medio Tolerable Mantenimiento
O | Acoplamientos 40 Medio Tolerable preventivo
Freno 80 Medio Tolerable sistematico

Elaborado por el equipo de trabajo.

Del analisis tenemos un componente critico que es el motor eléctrico para lo cual

se recomienda acciones de revision del disefio.
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44. CALCULO DE LA CONFIABILIDAD MEDIANTE LOS PARAMETROS

CARACTERISTICOS DE LA DISTRIBUCION DE WEIBULL.

El célculo de la confiabilidad se estima para el elemento critico de la

Concentradora Depositos Lixiviables. En este caso tenemos un equipo critico

correspondiente a la faja de transporte extensible 1300 CV 017 que es el motor eléctrico.

Para este caso empezamos con el registro de los eventos relacionado con él y que

se muestra en la tabla a continuacién.

Tabla 32 : Registro de fallas de motor eléctrico.

Item FechaEc\i/ZrI}rscl)cw de Fecréa:IeFrl]r:gl de t (dlias)
1 19/03/2020 19/03/2020 1
2 04/07/2020 04/07/2020 107
3 31/07/2020 31/07/2020 27
4 06/08/2020 06/08/2020 7
5 28/09/2020 28/09/2020 52
6 29/09/2020 29/09/2020 1
7 09/10/2020 09/10/2020 10

Elaborado por el equipo de trabajo.

Con los datos del intervalo “t” que describen el periodo en dias registrado entre

cada evento de falla del motor eléctrico, como primer paso para el célculo procedemos a

ordenar estos datos de menor a mayor como se muestra a continuacion.

Item t (dias)
1
2
3
4 10
5 27
6 52
7 107
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Segun el procedimiento planteado se calcula la distribucion acumulada de fallas
la cual se obtiene mediante la aproximacion de Bernard:

i—0.3
n+ 0.4 (23)

Rango de la mediana =

Donde:
n; es el nimero de elementos de la prueba
i ; el nimero en que fallé

Tabla 33 : Rango promedio de fallas motores eléctricos.

RangoiMedlo t (hrs) n|+_00?:1r
1 9.46%
2 22.97%
3 10 36.49%
4 27 50.00%
5 52 63.51%
6 107 77.03%

Elaborado por el equipo de trabajo.

Para el trazado de la grafica de Weibull en la hoja de Excel en primer lugar

hallamos las abscisas “X” mediante la siguiente la siguiente expresion:
x =Int (24)

Y para las ordenadas utilizamos la siguiente expresion.

r=n(rrm) (@)

Los resultados de los célculos utilizando la hoja de célculo de Excel tenemos lo

siguiente:
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Tabla 34 : Parametros X, Y de la distribucion Weibull

i—03 1
t (hrs) s x=Int |y=1In (m)

1 9.46% 0 -2.308880127

7 22.97% 1.945910149 -1.343181902
10 36.49% | 2.302585093 -0.789839834
27 50.00% | 3.295836866 -0.366512921
52 63.51% | 3.951243719 0.00819456
107 77.03% | 4.672828834 0.385841654

Elaborado por el equipo de trabajo.

Con los datos obtenidos de X, Y se procede a realizar la grafica de Weibull que

corresponde a la siguiente ecuacion.
y = Bx — BIln6 (26)
la cual se muestra a continuacion:

Figura N° 32: Gréafica Weibull

X=In(t) vs Y=Ln(Ln(1/(1-F(t))

y =0.5129x-2.5308

R? = 0.9602
05
©
0 ©
0 1 2 3 1 5 6 7
©
05
©
1
©

-15

-2.5

Elaborado por el equipo de trabajo.
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De la gréfica de Weibull obtenemos el parametro S, que es la pendiente de la recta
y = 0.5129x — 2.5808 . De donde obtenemos los parametros siguientes:

B : es el pardmetro de forma.
0 : es el pardmetro de escala (vida caracteristica).

I : Parametro de localizacion

5 | 0585
Y 0
9 52

Si los datos se aproximan a una linea recta, entonces y = 0.
Vida caracteristica 8; nos da un tiempo estimado de 52 dias.

El parametro de forma g obtenido; 0.58 < 1 ; nos indica que el riesgo de falla

disminuye a medida que avanza el desgaste.

Calculamos la funcion de fiabilidad mediante la siguiente expresion:

_(t—_y)B
R(t)=e\® (27)

Tabla 35 : Célculo de la confiabilidad.
| TIEMPO = In(t) Ln(Ln(1/(1-F(t))
[

DE FALLA F(t) X Y R(t)

1 1 0.09429135 0| -2.312255705 0.905708653
2 7 0.2659537 | 1.94591015| -1.173821371 0.734046297
3 10 0.31677096 | 2.30258509| -0.965152433 0.683229041
4 27 0.49393489 | 3.29583687| -0.384060896 0.506065106
5 52 0.63189174 | 3.95124372| -0.000621987 0.368108257
6 107 |0.78222607 | 4.67282883 0.421533821 0.217773932

Del calculo realizado de la confiabilidad obtenemos la grafica de la confiabilidad

para este elemento.

Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura N° 33: Grafica Confiabilidad motor eléctrico.
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Elaborado por el equipo de trabajo.

De la gréfica podemos deducir la evolucion de la fiabilidad que para un tiempo de
30 dias podemos obtener una fiabilidad del elemento del 40%, es decir se tendria que

realizar el mantenimiento preventivo del equipo.

También podemos graficar la infiabilidad.

Tabla 36 : Estimacion de la infiabilidad.

: TIEMPO - In(t) Ln(Ln(1/(1-F(t)) R (Y F o
DE FALLA X Y

1 1 0.09429135 0| -2.312255705|  0.905708653|  0.094291347
2 7 0.2659537 | 1.94591015| -1.173821371|  0.734046297|  0.265953703
3 10  |0.31677096 | 2.30258509| -0.965152433|  0.683229041|  0.316770959
4 27  |0.49393489| 3.29583687| -0.384060896|  0.506065106|  0.493934894
5 52  |0.63189174 | 3.95124372 -0.000621987|  0.368108257|  0.631891743
6 107 | 0.78222607 | 4.67282883|  0.421533821|  0.217773932|  0.782226068

Elaborado por el equipo de trabajo.

90

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1




. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura N° 34: Gréfica Infiabilidad motor eléctrico
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Elaborado por el equipo de trabajo.

De acuerdo al andlisis de criticidad y al método propuesto el equipo requiere
acciones de redisefio o modificacion, sin embargo, podemos establecer tiempos de

mantenimiento preventivo en tanto se realiza el anélisis para la modificacion del equipo.

Este periodo propuesto de acuerdo a la evaluacion de un intervalo de 30 dias con

una confiabilidad de 50%

De acuerdo al disefio, la faja CV017 cuenta con 03 motores eléctricos de
4160VAC y 600HP de potencia, los cuales van conectados a una caja reductora por motor
por medio de acoples hidraulicos, instalados en cabeza de la misma, 02 de ellos en la
polea motriz cabeza uno por lado derecho e izquierdo y el tercero en la polea tensora, los
cuales suelen presentar falla por sobrecarga en el arranque cuando la faja se encuentra
cargada y en su maxima extension que es de 1200m. Por lo que se recomienda revisar
los niveles y/o angulos de aceite hidraulico en los acoples hidraulicos con el objetivo de
asemejar valores de amperajes de los motores eléctricos, de esta forma proteger y alargar

la vida Gtil del motor.
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Contrastacion de hipdtesis

Para la prueba de hipotesis utilizamos la distribucion t de Student

_d__do
_Sd—

Vn

t

Donde
d :Promedio de las diferencias de las mediciones muestrales.
S, : Desviacion estandar de estas diferencias.
Con v =n— 1 grados de libertad
Hipotesis de investigacion
H,: La hipétesis nula de que no hay diferencia en la aplicacion.
H,: la hipo6tesis alterna de que si hay diferencia en la aplicacion.
Ho:pp = dy
Hi:up # dg
La prueba a aplicar es de dos colas o bilateral.
a=5% = a=0,05
De acuerdo a lo planteado tenemos para las hipétesis planteadas.
He 1

Hy: El diagndstico de los sistemas, sub sistemas y componentes de la
Concentradora Depositos Lixiviables, no permite determinar sus funciones, fallas

funcionales y modos de falla.
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H;: El diagnoéstico de los sistemas, sub sistemas y componentes de la
Concentradora Depdsitos Lixiviables, permite determinar sus funciones, fallas

funcionales y modos de falla.

Para el andlisis se considera los datos siguientes obtenidos.

Tabla 37 : Diagnostico de los Sub Sistemas

DIAGNOSTICO DE LOS SUB
SISTEMAS

Caso AMEF in AMEF fin

10
12
4
10
6
5
10
6
5

Transporte

Trituracién

Depositos

B = T S =

Elaborado por el equipo de trabajo.

ta), = 0,025 = 2,306 v =9 —1 =8 grados de libertad.

Tabla 38 : Valores criticos de la distribucién t de student

| 0.10 | 0.05 | 0.025 | 0,010 | 0,005

3,078 | 6,314 |12,706|31,821|63,657
1,886 | 2,920 | 4303 | 6,965 | 9,925
1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5,841
1,533 | 2,132 | 2,776 | 3.747 | 4,604
1,476 | 2,015 | 2,571 | 3.365 | 4,032

(R U

h =

1,440 | 1,943 | 2,447 | 3,143 | 3,707
1,415 | 1,895 | 2,365 | 2,998 | 3,499
1,397 | 1,860 | 2,306 | 2,896 | 3,355
1,383 | 1,833 | 2.262 | 2,821 | 3,250
10 | 1,372 | 1,812 ] 2,228 | 2,764 | 3,169

o o -1 Dy

Elaborado por el equipo de trabajo.

Ya que, la prueba es de dos colas o bilateral, el nivel de significacion a se debe

dividir entre 2. Esto delimita el area en tres partes, un area entre —2,306 y 2,306; la cual
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es el &rea de aceptacion de la hipotesis nula y el area a la izquierda de —2,306 y a la

derecha de 2,306 que representa el area de rechazo de la hipétesis nula.

Los resultados son calculados con el software estadistico InfoStat. Que se
muestran a continuacion.

Figura N° 35: Resultados contrastacion de hipdtesis.

Prueba T (muestras apareadas)

Obs (1) Obs (2) N media(dif) DE(dif) T Bilateral
AMEF (Fin) AMEF (Ini) 9 -6.56 2.92 -6.73 0.0001

Elaborado por el equipo de trabajo.

El valor de t calculado es - 6,73 el cual es mayor al valor t =- 4,306; por tanto, cae
en la region de rechazo; con lo cual se rechaza la hipdtesis nula; aceptando la alterna, es
decir que el diagndstico de los sistemas, sub sistemas y componentes de la Concentradora
Depodsitos Lixiviables, permite determinar sus funciones, fallas funcionales y modos de
falla.

He 2:

H,: El andlisis de criticidad no permite identificar los equipos criticos de la
Concentradora Depdsitos Lixiviables después de realizar un analisis de

criticidad.

H;: El analisis de criticidad permite identificar los equipos criticos de la
Concentradora Depositos Lixiviables después de realizar un analisis de

criticidad.

Para este caso consideramos la evaluacion de criticidad realizada:

94

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 39 : Elementos Criticos

ELEMENTOS CRITICOS

Caso AMEF in AMEF fin

10 8
Transporte 12 6

4 1

10 8
Depositos 12 6

4 1

10 10
Trituracion 6

5 4

Elaborado por el equipo de trabajo.

De acuerdo al procedimiento planteado para este caso tenemos lo siguiente:

ta), = 0,025 = 2,571 v =9 —1 = 8 grados de libertad

Figura N° 36: Contrastacion de hipétesis del analisis de criticidad.

Prueba T (muestras apareadas)

Obs (1) Obs (2) N media(dif) DE(dif) T Bilateral
AMEF (Fin) AMEF (Ini) 9 2.67 2.12 3.77 0.0055

Elaborado por el equipo de trabajo.

El valor de t calculado es 3,77 el cual es mayor al valor t = 2,571; por tanto, cae
en la region de rechazo; con lo cual se rechaza la hipdtesis nula; aceptando la alterna, es
decir que EI analisis de criticidad permite identificar los equipos criticos de la
Concentradora Depdsitos Lixiviables después de realizar un analisis de criticidad.

He 3:

H,: Los parametros caracteristicos de la distribucion de Weibull, no permite

elaborar el plan de mantenimiento basado en la confiabilidad.

H,: Los parametros caracteristicos de la distribucion de Weibull, permite

elaborar el plan de mantenimiento basado en la confiabilidad.
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De acuerdo a los resultados tenemos lo siguiente.

Tabla 40 : Resultados obtenidos de confiabilidad

CONFIABILIDAD

Caso CONF. in CONF. fin
1 0.22 0.91
2 0.22 0.77
3 0.22 0.64
4 0.22 0.50
5 0.22 0.36
6 0.22 0.23

Elaborado por el equipo de trabajo.

De acuerdo al procedimiento planteado para este caso tenemos lo siguiente:

ta), = 0,025 =2,306 v =6 —1 =75 grados de libertad

Figura N° 37: Contrastacion de hipotesis de la confiabilidad.
Prueba T (muestras apareadas)

Obs (1) Obs(2) N media(dif) DE(dif) T Bilateral
Conf. In Conf.fin 6 -0.35 0.25 -3.35 0.0204

Elaborado por el equipo de trabajo.

El valor de t calculado es 3,35 el cual es mayor al valor t = 2,306; por tanto, cae
en la region de rechazo; con lo cual se rechaza la hipdtesis nula; aceptando la alterna, es
decir qué; los parametros caracteristicos de la distribucion de Weibull, permite elaborar

el plan de mantenimiento basado en la confiabilidad.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

V. CONCLUSIONES

- Seharealizado la propuesta de un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad
para la Concentradora Depdsitos Lixiviables del Asiento Minero Toquepala - Ilabaya
— Tacna, teniendo en cuenta la valoracion de criticidad de los sub sistemas.

- Se harealizado el diagndstico de la situacion actual de operacion de Concentradora
Depositos Lixiviables del Asiento Minero Toquepala - llabaya - Tacna, este se
realizd en campo, con estos datos se ha descrito el estado real de los equipos del Sub
Sistema de Chancado (Trituracion), Sub Sistema de Transporte de Mineral,
Formacion de Depdsitos Lixiviables, equipos auxiliares y de control que se encuentra

plenamente operativos.

- Serealizé el andlisis de criticidad de los sub sistemas de la Concentradora Dep0sitos
Lixiviables, que estan compuestos por Sub Sistema de Chancado (Trituracion), Sub
Sistema de Transporte de Mineral, Formacion de Depdsitos Lixiviables, equipos
auxiliares y de control, teniendo como resultados que el equipo muy critico es el
motor eléctrico A de la faja de transporte extensible 1300 CV 017, del que se

recomienda acciones de redisefo.

- Utilizando los parametros de la metodologia de Weibull, se ha establecido el
intervalo de mantenimiento preventivo aplicado cada treinta dias, que se establece
para el elemento critico que es el motor eléctrico A de la faja de transporte extensible
1300 CV 017, que seria el intervalo recomendado para realizar el mantenimiento

preventivo mientras se realice acciones de redisefio.
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VI. RECOMENDACIONES

- De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion podemos
recomendar que se implemente las acciones de mantenimiento preventivo y/o
correctivo, asi como acciones de redisefio para el elemento critico de la
Concentradora Depdsitos Lixiviables del Asiento Minero Toquepala - llabaya -

Tacna para de esta manera mejorar la disponibilidad y confiabilidad de la operacion.

- Se recomienda a los egresados continuar con la linea de investigacion
implementando investigaciones referentes a los costos que implica la
implementacién del mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad, de esta

manera tener una herramienta que ayude a tomar la decision mas adecuada.
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ANEXOS

Figura N° 38: Tolva de descarga de chancadora primaria.
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Figura N° 39: Edificio de chancado.
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Figura N° 41: Fajas en area 1300.
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8

Figura N° 42: Centro de control de motores de BT “MCC”.

Figura N° 43: Motor eléctrico de 4160VAC, instalado en cabeza de faja CV-019.1
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Figura N° 44: Fajas mdviles sobre orugas Spreader.
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