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Andlisis RCM (Mantenimiento centrado en confiabilidad) para Sistema de
alimentaciéon de pasta a silos en planta de Pisos y Paredes en
Colceramica, Girardota.

RESUMEN

Corona Colceramica, una organizacion multinacional productora de
insumos para la construccidn, con presencia en varios paises de Centro
Ameérica, Estados Unidos, Brasil y México que se encuentra en un mercado
solido e innovador.

En busca de ser un gran competidor, corona plantea que debe
reestructurar la filosofia actual con la que gestiona sus activos, ya que no
cuenta con un plan de mantenimiento disenado estratégicamente, sino
que este se basa con un conjunto de tareas creadas con base a las
averias ocurridas; sabiendo que esta es una parte importante, para ofrecer
un precio que pueda competir en el congestionado mercado del
revestimiento cerédmico. Busca las opciones disponibles y determino hacer
un plan de Mantenimiento basado en RCM.

En conjunto con la Universidad de Antioquia se decide abordar el
problema y crear un plan de mantenimiento basado en dicha filosofia.

En este trabajo se trata especificamente del andlisis RCM un equipo de la
planta, que por su intervencion primaria en el proceso, se determind como
critico, este se denomina como Sistema de Alimentacion Pasta a Silos, y lo
que se encontro alli, fue que sus tareas de mantenimiento, como en foda
la plata, fueron hechas a medida de la ocurrencia de averias, y sus
periodicidades estaban definidas de manera empirica; lo que hacia poco
eficiente el plan de mantenimiento.

Como resultado se disend un plan de mantenimiento basado en
confiabilidad, en el cual se entregaron como producto final un despiece
total de la maquina, un listado de elementos criticos, sus funciones y fallas
funcionales, con sus modos de falla correspondientes y un conjunto de
tareas especificas con una periodicidad asociada.



INTRODUCCION

Actualmente la produccion de baldosa cerdmica se encuentra en un gran
momento, el crecimiento de los paises emergentes estd generando una
gran demanda en el sector de la construccion, lo que hace que las
empresas productoras de insumos para la construccion tomen medidas
para ser maAs productivas y competitivas a nivel mundial. Aspectos como el
costo, la innovaciéon de productos y la capacidad de entrega, marcan la
diferencia enfre el camino del éxito o no de una empresa. Mds
precisamente en Colombia, el crecimiento del sector de la construccién
ha tenido un comportamiento importante y ha demostrado ser un
indicador primordial para la economia del pais, lo que ha impulsado el
desarrollo de empresas productoras de insumos para la construccion entre
ellas la productora de baldosa cerdmica, estas son un ingrediente muy
importante a la hora de dar un buen acabado final a cualquier tipo de
construccién ya sea comercial o residencial.

Corona Colceramica es una multinacional productora de insumos para la
construccidon tiene participacion con 19 plantas de manufactura en
Colombia, 3 en Estados Unidos, 3 en Centro América, 3 en México y una en
Brasil, asi como con una oficina de suministros globales en China y una
comercializadora en México. Su portafolio de productos estd compuesto
principalmente por baldosa cerdmica, porcelana sanitaria, vaijillas,
aisladores eléctricos e insumos para la construccidon como la pinturg,
pegamento para baldosas y accesorios para griferia.

Entre las 19 plantas ubicadas en Colombia, nos centraremos en la que estd
ubicada en el municipio de Girardota Antioquia, aproximadamente a
unos 30 minutos de la ciudad de Medellin, y estratégicamente ubicada
cerca de la autopista Medellin - Puerto Berrio, una importante via
perteneciente a la red de autopistas de la prosperidad y de mucha
importancia para el transporte de gran cantidad de productos fabricados
en el valle de aburra. En esta planta se fabrican 3 productos, baldosa
cerdmica, porcelana sanitaria y plafones; todo nuestro interés recae sobre
la produccion de baldosas cerdmicas.

Actualmente la industria colombiana, tiene muchas falencias a la hora de
ser competitiva mundialmente, especialmente a la hora de aplicar
metodologias o filosofias que aumenten el rendimiento y rentabilidad de



sus productos; muchas de estas falencias se deben a obstdculos culturales
qgue impiden hacer grandes inversiones en metodologias que no prometen
entregar resultados de manera inmediata; tales metodologias apuntan al
mejoramiento de indicadores como la calidad, mantenibilidad vy
disponibilidad a largo plazo.

Gran parte de las problemdaticas de las fdbricas se centran en como
administrar o gestionar el mantenimiento y funcionalidad de sus activos, lo
que no permite hacer uso del cien por ciento de la capacidad de sus
instalaciones, viéndose esto traducido en baja disponibilidad de los
equipos, lo que incrementa el costo final del producto.

Corona en sus ambiciones de ser un gran competidor a nivel mundial, esta
empezando a implementar algunas de estas herramientas que prometen
dar como resultado planes mds eficientes de mantenimiento vy filosofias de
trabajo diferentes a las usadas normalmente, entre ellas se encuentra el
TPM.

Entre estas filosofias también se encuentfra el Mantenimiento Basado en
Confiabilidad, RCM por sus siglas en ingles. Esta filosofia consiste en realizar
un andlisis minucioso del equipo, el entorno y las condiciones bajo las que
opera la mdquina; y como aspecto importante, este método de
mantenimiento plantea que no deben tener un mismo plan de
mantenimiento dos equipos iguales, pero que operan en condiciones
diferentes.

Luego de identificar parte por parte la composicion del equipo, definir
unas funciones bien parametrizadas para cada una de ellas, reconocer
cuando una de estas deja de cumplir su funcidn total o parcialmente y
establecer sus causas, se tiene como resultado unas tareas de
mantenimiento asociadas a las partes mdas criticas del equipo.

Corona, desde hace un par de anos, comenzd con un proyecto en busca
de incrementar la disponibilidad de sus equipos y, en conjunto con la
Universidad de Antioquia, iniciaron con la consfruccion e implementacion
del método de mantenimiento basado en confiabilidad RCM.

El proyecto se estd realizando en partes, y la primera fue la de analizar el
entorno global de la planta, realizando su contexto operacional, donde se
tuvieron en cuenta aspectos como la ubicacion geogrdfica, la
temperatura, nivel de produccién, entre otros. En la segunda parte se
realizé la construccion de una matriz de riesgo, donde se define los niveles
de criticidad y frecuencia de falla, con los que posteriormente, en la
tercera parte, se definieron cudles eran los equipos criticos de la planta.



Definiendo asi que mantener estos especificamente, era de gran
importancia para la compania, y si alguna de estas fallaba, la
funcionalidad de la planta fallaria parcialmente.

En la Ultima parte del proyecto se realizd el andlisis RCM, del Sistema de
Alimentacion de Pasta a Silos, el cual fue definido como el equipo mads
critico en todo el proceso de fabricacion de la planta, por su papel
coyuntfural en todo el proceso de almacenamiento y ensamble de las
baldosas.

OBIJETIVOS

General:

Realizar un andlisis total del sistema de alimentacion de pasta a silos para
determinar un conjunto de actividades que permitan obtener una mayor
confiabilidad y disponibilidad del activo.

Especificos:

- Proporcionar al personal técnico de la planta, herramientas de
mantenimiento y confiabilidad de activos (RCM).

- Comprender mejor el funcionamiento del activo, obtener Ila
taxonomia de este y definir sus respectivos sistemas y elementos
criticos.

- ldentificar las funciones de mayor importancia que permitan
direccionar el andlisis RCM.

- Obtener las fallas y modos de falla asociados a las funciones
identificadas en los elementos criticos del equipo.

- Definir un grupo de actividades que permitan tener una mayor
confiabilidad y disponibilidad del activo.



MARCO TEORICO

RCM: Mantenimiento centrado en confiabilidad). “El objetivo fundamental
de la implantacion de un Mantenimiento Centrado en Fiabilidad o RCM en
una planta industrial es aumentar la disponibilidad y disminuir costes de
mantenimiento. El andlisis de una planta industrial segun esta metodologia
aporta una serie de resultados.” [1]

Contexto operacional: Descripcion de la manera como y donde se utiliza el
activo y hace referencia a todos los factores que lo afectan. Se define
como todas aquellas condiciones bajo las que opera el activo. Debe
incluir aspectos como:

- Seguridad

- Sistemas de gestion

- Factores ambientales

- Alarmas e indicadores

- Tipo de demanda

- Nivel de capacitacion

- Tipo de proceso

- Ubicacion del activo

- Impacto de fallas

Matriz de Riesgos: Es una herramienta que permite establecer una jerarquia
en las instalaciones, sistemas, equipos y dispositivos de mayor relevancia
(crificidad) en una planta. Esto con el fin de canalizar esfuerzos y recursos.
[2]

Taxonomia de equipos: Es una clasificacién de items en grupos genéricos,
basdndose en factores posiblemente comunes a varios de los elementos
(ubicacion, uso, equipo de subdivision, etc.). ComUnmente llamado
también drbol de equipo refiriéndose a su cardcter jerdrquico de acceder
a un activo. [3]

Para este propdsito, se deben identificar y registrar todos los equipos que
una organizacion posee o que al menos es responsable. El ordenamiento
de los equipos se puede hacer por su cardcter funcional, su dependencia
en el proceso, su ubicacion espacial. Esto depende de las necesidades y
objetivos de cada compania.

Para la identificacion de cada uno de los activos involucrados en el
proceso, es necesario un sistema de codificacién que sea compatible con



el sistema de gestion de mantenimiento instalado. Para lo cual se tendrd
como referencia la norma ISO 14224, esta Norma internacional brinda una
base para la recoleccidon de datos de Confiabilidad y

Mantenimiento en un formato estdndar para las dreas de perforacion,
produccion, refinacion transporte de petréleo y gas natural, con criterios
que pueden extenderse a ofras actividades e industrias. [4]

AMFE: Metodologia de investigacion basada en la division de un equipo en
componentes para el posterior estudio de los fallos que podrian producirse
y sus efectos y consecuencias, evaluando el riesgo de fallo del equipo.

Fallas funcionales: Incapacidad total o parcial de cualquier activo
de cumplir una funcidon segun el pardmetro de funcionamiento que
el usuario considere aceptable.

Modos de falla: Circunstancia que pueda ocasionar la falla funcional
de un activo fisico, sistema o proceso.

Efectos de falla: Descripcion de lo que ocurre cuando se da un
modo de falla, incluye toda la informaciéon para evaluar la
importancia de la falla. [5]

METODOLOGIA

Se realizaron capacitaciones a los técnicos encargados del equipo,
donde se les brindaron las herramientas tedricas del RCM vy se
construyd en conjunto el modelo.

Se efectud una busqueda de informacion sobre el equipo (catdlogos
y planos) de donde se obtuvieron datos que fueron analizados a la
hora de construir el modelo.

Se realizaron reuniones periddicas con el asesor para la revision vy
correccion de los avances.



RESULTADOS Y ANALISIS

Contexto operacional.

La primera etapa, antes de empezar a resolver las preguntas bdsicas del
proceso RCM, es realizar el contexto operacional del equipo; en esta se
enumeraran varios aspectos como lo son las condiciones de operacion del
equipo, el mantenimiento que actualmente se realiza, condiciones
ambientales a las que se somete, materias prima que utiliza en su proceso,
impacto de las fallas, entre otros.

Para fabricar baldosas cerdmicas existen dos procesos, uno es el proceso
hiumedo vy el otro es denominado como proceso seco, en este caso nos
interesa el proceso hUmedo ya que este es el usado por Colceramica
Girardota.

Este inicia con el proceso de transporte y almacenamiento de la materia
prima; las minas pertenecientes a la fabrica estan ubicadas en el municipio
de San Luis Antioquia, aproximadamente a unas 4 horas de transporte
hasta la fabrica. Luego de esto esta se aimacena en grandes bodegas
cubiertas, y los diferentes materiales se almacenan de manera aislada
segun su fipo, a una temperatura ambiente 28°C promedio.

Luego de su almacenamiento, esta pasa para el proceso de moliendaq,
este se hace cargando una tolva bascula, y para que las proporciones del
material se hagan de manera precisa, esta tolva que estd disenada con
una celdas pesaje por flexion que tienen una tolerancia de mds o menos
cinco kilogramos, donde el operario adiciona la cantidad indicada en la
receta.

Este material se traslada por un sistema de bandas fransportadoras hasta
unos molinos de bola de 30 Toneladas, y luego de adicionar todos los
ingredientes, tierra, caliza y aditivos quimicos y mucha agua, se inicia el
proceso de molienda que tarda aproximadamente 4 horas; después de
esto se obtiene una mezcla consistente y con una alta densidad que es
lamada barbotina; esta mezcla se fransporta por medio de bombas
neumdaticas hasta unos recipientes cisternas que estdn compuestos por un
par de agitadores, disenados para no dejar sedimentar la preparacion,
después de estar alli permanecerd aproximadamente por unas 24 horas
para el proceso de anejamiento, indispensable para el siguiente paso, que
se denomina atomizacioén, en este paso se hace pasar la barbotina por



unas boquillas de aproximadamente 1 milimetro de didmetro, con una
bomba de pistones que genera una presion enfre 28 a 30 bares para
formar una cortina de aspersidon de barbotina, para luego ser atravesada
por una corriente de aire a una temperatura aproximada a los 650 grados
centigrados, para reducir drdsticamente la humedad de la barbotina.
Después de esto, los gases generados, en su mayoria vapor de agua, son
expulsados por un ducto hacia el aire libre y el material restante ya
convertido en un material granulado, con una humedad aproximada al
6%, y una temperatura entre 60 y 80°C, cae por gravedad a un sistema de
bandas, que fransporta el material a un conjunto de 12 silos de
almacenamiento con una capacidad de 80 toneladas cada uno.

Este sistemma de transporte a los silos de almacenamiento denominado
SAPS, por su siglas que significan Sistema de Alimentacion de Pasta a Silos,
que se puede observar en la Imagen 1, estd compuesto por 4 bandas
transportadoras denominadas BT-14, BT-15, BT-16, BT-17 un sistema de
seleccion de carga a silos llamado TRIPER, que bdsicamente es el
encargado de dirigir la pasta hacia un silo indicado dependiendo su
disponibilidad de almacenamiento; esta seleccion la hace de manera pre-
programada por el personal operativo.

TOLVA PULMON
TRIPPER

TAMICES

BT-14

Imagen 1. Sistema de Alimentacion de Pasta a Silos.



Cada una de las bandas transportadoras estd disenada de un material
termopldstico en el exterior, e internamente estd compuestas de un tejido
sintético que le da mayor fuerza de traccién y durabilidad a la banda; en
sus extremos cuenta con tambores de 350 mm de Didmetro, y estdn
soportadas en toda su longitud por rodillos en “V", que se observan en la
Imagen 2, para generar una cavidad que mantenga la totalidad de la
produccion en su lugar.

Imagen 2. Rodillos en "'V*

El recorrido inicia en la BT-14, que se observa en la figura 3, en este
momento, la pasta aun conserva una temperatura entre 60 y 80°C. Esta
banda fiene una longitud de 8.34 metros, una inclinacién de 16 grados,
cuenta una velocidad de fransporte aproximada de 52 metros por minuto
y su traccioén es generada por una moto reductora de 4hp.




Esta banda al igual que todas las bandas pertenecientes al SAPS, cuentan
con una guaya de seguridad en toda su longitud, esto con el fin de que
sea halada si se presenta algun accidente o emergencia que merezca el
paro total del sistema; esta guaya acciona mecdnicamente un confacto
eléctrico que envia una senal normalmente cerrada hasta el PLC, que es el
cerebro de todo el sistema.

Después de que finaliza el recorrido por la BT-14 el material granulado cae
a un sistema de tamizaje, que se puede ver en la Imagen 4, que elimina
grumos en el material e impurezas. Este sistema estd compuesto por dos
motores eléctricos de 0.4 Hp que hacen vibrar una I[dmina con agujeros de
aproximadamente 5mm.

Imagen 4. Sistema de Tamizaje.

Luego del sistema de tamizaje, el material ya un poco mds consistente,
cae a la BT-15, que se observa en la Imagen 5; esta tiene longitud de 24.3
metros y una inclinaciéon de 15 grados, transporta el material a una
velocidad de 52 metros por minuto y cuenta con un sistema de deteccidn
de movimiento formado por una célula fotoeléctrica enfocada
directamente a una Idmina metdlica circular, con unas ranuras gque
generan un cambio en el estado de la reflexion de la luz; en principio este



sistema funciona como un enconder, pero en este caso no se hace la
conversion de pulsos a velocidad; en la fotocélula, genera un tren de
pulsos de 24 voltios de corriente directa, que se envian directamente al
PLC, si en algun momento este tren de pulsos se defiene el PLC genera una
alarma que indica al operario que hay algun problema de fraccion, ya sea
mecdnico o eléctrico, y también detfiene de inmediato todo el proceso,
desde el sistema de bombeo hasta el conjunto de bandas.

Imagen 5. Banda BT-15.

Luego de su largo recorrido por esta banda, el material ya con un poco
menos de temperatura, cae a la BT-16, que se observa en la Imagen 6;
esta tiene una longitud de 40.5 metros, su velocidad alcanza los 52 metros
por minuto y la traccién de esta banda es generada por un moto reductor
de 4.5 hp.

Imagen 6. Banda BT-16.



Al finalizar el recorrido por esta banda el materia cae a una tolva llamada
tolva pulmén, y recibe este nombre porque es la encargada de almacenar
el material momentdneamente para darle tiempo al tripper, cuando se
estd desplazando de un silo a otro.

Cuando el tripper estd posicionado, la tolva simplemente deja pasar el
material hacia la BT-17, que se pueden ver en las Imdagenes 7 y 8, pero
cuando estd en movimiento, el PLC da la orden de cerrar la compuerta de
la tolva y asi almacenar el material hasta que el tripper se posicione en su
nuevo destino; si la tolva alcanza su nivel méximo vy el tripper aln no se
posiciona, un sensor de nivel electronico, que se observa en la Imagen 9,
envia una senal al PLC y este de inmediato envia una senal que para el
bombeo de pasta, para no generar regueros.

Aungue esto generalmente no ocurre; a excepcion de cuando el sistema
tiene algun tipo de averia eléctrica o mecdnica; si no hay ninguno de estos
eventos el material granulado continda su recorrido hacia el silo donde
este posicionado el tripper.

. TRIPPER
- \-7 : >

Imagen 7. Banda BT-17 Y Tripper. Imagen 8. Tripper.



Imagen 9. Sensor de nivel.

Cada uno de estos silos cuenta con una senal de nivel maximo y minimo que
indica al PLC cudl de estos doce silos esta disponible; también cada uno de
ellos, cuenta con un sensor inductivo que le indica al PLC en cual silo se
encuentra posicionado el tripper. La BT-17 cuenta con moto reductor de 4.5
hp y tiene una inclinacién de 0 grados ya que esta banda se encuentra
posicionada sobre |la parte superior de los silos de manera totalmente
horizontal.

El fripper es un elemento que se transporta por un par de rieles que tienen la
misma longitud de la BT-17, este se desplaza a una velocidad de 0.22 metros
por minuto, esta es una velocidad suficiente para desplazarse entre silos.
Como el tripper es un sistema que generalmente estd en movimiento, todas
las senales eléctricas son transportadas por cableado que se mueve en toda
la longitud de la banda 17 “el recorrido del tfripper”; este cableado esta
soportado en toda su trayectoria por patines que se desplazan por un
sistema de rieles, que permiten la elongacion y compresion del cableado.

Es importante mencionar que el tripper cuenta con dos elementos de
seguridad por colisiones, estos estdn ubicados en direccion de sus dos
senfidos de desplazamiento, estos indican a un moddulo de seguridad
ubicado en el gabinete de control, si alguno de estos elementos tuvo una
colision que generara una fuerza mayor o igual a 72 Newton; igualmente
posee indicadores luminicos y alarmas que se activan cuando detectan un
objeto en su recorrido.

Eléctricamente este sistema cuenta con dos gabinetes uno de ellos estd
ubicado en una cabina de confrol y el otro en la plataforma de silos. En el
primer gabinete se encuentra el PLC el cual es el encargado de controlar
todas las operaciones del sistema, a él llegan todas las senales, y de él salen
todas las ordenes que indican cuando arrancar o parar algun motor. El PLC
estd conformado por una fuente de alimentacion que es la encargada de



convertir la senal de 110 voltios de corriente alterna a 24 Voltios de Corriente
directa, que es la corriente en la que funcionan fodos los demds elementos
del PLC, entre ellos la CPU que estd encargada de almacenar y ejecutar
linea por linea, el programa que se disend especificamente para este
sistema; esta CPU cuenta con una bateria de 3.6 voltios, indispensable para
que el programa permanezca dalli, aun cuando hay desconexiones de
energia por grandes lapsos de fiempo.

También enconframos 3 modulos de entradas digitales y 2 modulos de
salidas tipo relé; estos Ultimos son los encargados de recibir las senales del
exterior, por ejemplo la senales de confirmacion de los contactores,
fotocélulas, guayas, y sensores especificamente ubicados en el sistema.

Ademds del PLC en el gabinete eléctrico se encuentran también los
elementos de accionamiento y proteccidon de los motores eléctricos, como
contactores, los cuales se encargan de obedecer la orden del PLC y dejar
circular corriente hacia los mofores; todos estos estan conformados por
bobinas 110 Voltios de corriente alterna y una terna de contactos eléctricos
que soportan hasta 600 Voltios de corriente alterna, pero en nuestro caso
toda nuestra red de potencia funciona a 440 Voltios de corriente alterna.

También encontramos protecciones magneto térmicas, que son las que se
encargan de proteger los motores de algun exceso de corriente en los
motores, ya sea por alguna averia eléctrica o alguna sobre carga mecdnica
en el sistema; si fuera este el caso, estos elementos eléctricos desconectan el
flujo de corriente hacia el motor indicado.

Este sistema es muy estable en cuanto a su disponibilidad de servicio ya que
la mayoria de sus elementos son estdticos, lo que disminuye todo tipo de
desgastes por friccion.

Este sistema cuenta con unas tareas periddicas de mantenimiento, tfodas
estas se han ido generando por la ocurrencia de averias, sin embargo hay
muchas funciones que aun no cuentan con una farea de mantenimiento
especifica.

Dentro de los elementos que mds tienen desgaste se encuentran todos los
componentes del fripper, ya que este por su constante movimiento genera
friccion en todas sus partes ya sean mecdnicas o eléctricas. Entre las grandes
fallas que ha presentado el sistema, se encuentran las que ocurren por
cortocircuitos generados por contactos con tierra, del cableado que lleva la
alimentaciéon hacia el fripper, ya que este por su constante movimiento y su
roce ocasional con la estructura, va perdiendo aislamiento, lo que



finalmente conlleva a cortocircuitos en la red, generando averias en los
elementos de control, como el variador electronico o los dispositivos de
protecciobn magneto térmica, incluso hasta generar danos graves en el
motor.

De manera importante podemos mencionar también, que el roce de los
patines con el riel genera desgaste en los rodamientos de los patines, lo que
ha generado en algunas ocasiones atascamientos en el sistema de
translacion de la cadena y el cable del tripper.

Taxonomia.

Después de realizar el contexto operacional, se procese a desarrollar una
clasificacion de forma jerdrquica de los componentes del equipo.

Esta se desarrolld de la mano de los técnicos de mantenimiento, tanto
mecdnico como eléctrico, encargados del activo. También se elabora una
nomenclatura para la codificacion de los diferentes sistemas, subsistemas y
componentes.

Esta taxonomia se puede observar en la tabla 1, que se muestra a
continuacion, y en el diagrama 1.



Tabla 1. Taxonomia del equipo.

SISTEMA DEALIMENTACION SILOS

SAPS
SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTES NOMENCLATURA
MOTOR BT14-ST-MT
REDUCTOR BT14-ST-RD
SIST. TRANSMISION | TAMBOR BT14-ST-TB
BT14-ST CHUMACERA BT14-ST-CM
EJE BT14-ST-EJ
BANDA BT14-ST-BD
RODILLO DE CARGA BT14-SS-RC
ETRUCTURA RODILLO DE RETORNO BT14-SS-RR
BT14-SS
BASE BT14-5S-BS
BANDA 14 PRELIMPIADOR BT14-SL-PL
BT14 SIST. DELIMPIEZA | LIMPIADOR BT14-SL-LP
BT14-SL BANDEJA DE ay/a
RECOLECCION
CONTACTOR BT14-SE-CT
GUARDAMOTOR BT14-SE-GM
ESTACION START-STOP BT14-SE-SS
S'ST'BETL]EESTE'CO TOMA LEGRAND BT14-SE-TL
CABLEADO BT14-SE-CB
GUAYA DE SEGURIDAD BT14-SE-GS
HONGO DE EMERGENCIA BT14-SE-HE
MOTOR BT15-ST-MT
REDUCTOR BT15-ST-RD
SIST. TANSMISION | TAMBOR BT15-ST-TB
BT15-ST CHUMACERA BT15-ST-CM
EJE BT15-ST-EJ
BANDA BT15-ST-BD
ESTRUCTURA RODILLO DE CARGA BT15-8S-RC
RODILLO DE RETORNO BT15-SS-RR
BT15-SS
BASE BT15-SS-BS
PRELIMPIADOR BT15-SL-PL
BANDA 15 |  SIST. DELIMPIEZA | LIMPIADOR BT15-SL-LP
BT15 BT15-SL BANDEJA DE o e
RECOLECCION
GUARDAMOTOR BT15-SE-GM
VARIADOR ELECTRONICO BT15-SE-VE
ORI ELECTRICO - Teor0cELDA BT15-SE-FC
BT15-SE
CABLEADO BT15-SE-CB
GUAYA DE SEGURIDAD BT15-SE-GS




SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTES NOMENCLATURA
MOTOR BT16-ST-MT
REDUCTOR BT16-ST-RD
SIST. TANSMISION | TAMBOR BT16-ST-TB
BT16-ST CHUMACERA BT16-ST-CM
EJE BT16-ST-EJ
BANDA BT16-ST-BD
RODILLO DE CARGA BT16-SS-RC
EST;[;E_TSL;RA RODILLO DE RETORNO BT16-SS-RR
BASE BT16-SS-BS
BANDA 14 PRELIMPIADOR BT16-SL-PL
8714 SIST. DE LIMPIEZA | LIMPIADOR BT16-SL-LP
BT16-SL BANDEJA DE
RECOLECCION YB3
SIST. SUCCION DE
PARTICULAS CAMPANA DE SUCCION BT16-SP-CS
BT16-SP
VARIADOR ELECTRONICO BT16-SE-VE
GUARDAMOTOR BT16-SE-GM
S'ST'BETL]EESTE'CO FOTOCELDA BT16-SE-FC
CABLEADO BT16-SE-CB
GUAYA DE SEGURIDAD BT16-SE-GS
MOTOR BT17-ST-MT
REDUCTOR BT17-ST-RD
SIST. TRANSMISION | TAMBOR BT17-ST-TB
BT17-ST CHUMACERA BT17-ST-CM
EJE BT17-ST-EJ
BANDA BT17-ST-BD
RODILLO DE CARGA BT17-SS-RC
BANDA17
8717 ESTRUCTURA RODILLO DE RETORNO BT17-SS-RR
BT17-SS BASE BT17-SS-BS
GUARDA BT17-SS-GD
GUARDAMOTOR BT17-SE-GM
SIST ELECTRICO | VARIADOR ELECTRONICO BT17-SE-VE
BT17.SE GUAYA DE SEGURIDAD BT17-SE-GS
HONGO DE EMERGENCIA BT17-SE-HE

FOTOCELDA

BT17-SE-FC




SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTES NOMENCLATURA
MOTOR TRP-ST-MT
REDUCTOR TRP-ST-RD
SIST. TRANSMISION | PINON TRP-ST-PN
DE TRANSLACION CADENA TRP-ST-CD
TRP-ST RUEDA TRP-ST-RE
TAMBOR TRP-ST-TB
EJE TRP-ST-EJ
ESTRUCTURA TOLVA TRP-SS-TV
TRP-SS GUARDA TRP-SS-GD
LINEA FESTONADA | CANAL TRP-SF-CN
TRP-SF PATIN TRP-SF-PT
GUARDAMOTOR TRP-SE-GM
VARIADOR ELECTRONICO TRP-SE-VE
SENSOR DE POSICION TRP-SE-SP
SENSOR CAPACITIVO TRP-SE-SC
BUMPER TRP-SE-BP
TRIPPER MODULO DE SEGURIDAD TRP-SE-MS
TRP SIST. ELECTRICO CONTACTOR PARA FRENO TRP-SE-CF
TRP-SE GUARDAMOTOR PARA
FRENO TRP-SE-GF
ALARMA TRP-SE-AM
INDICADOR LUMINICO TRP-SE-IL
BATERIA PLC TRP-SE-BT
FUENTE TRP-SE-FT
CABLEADO TRP-SE-CB
REDUCTOR TPL-ST-RD
SIST. DE CADENA TPL-ST-CD
TRANSMISION EIE TPLST-EJ
TPL-ST =
PINON TPL-ST-PN
ESTRUCTURA COMPUERTA TPL-SS-CM
TOLVA TPL-SS GUARDA TPL-SS-GD
PU;II\DALON MOTOR ELECTRICO TPL-SE-MT
SONDA DE NIVEL TPL-SE-SN
SIST. ELECTRICO AMPLIFICADOR TPL-SE-AP
TPL-SE GUARDAMOTOR TPL-SE-GM
CONTACTOR TPL-SE-CT
SENSOR TPL-SE-SS




SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTES NOMENCLATURA
LAMINA PERFORADA OST-ST-LP
MOTOVIBRADOR OST-ST-MV
SIST. DE TAMIZADO | CONTACTOR OST-ST-CT
OST-ST GUARDAMOTOR OST-ST-GM
TOMA LEGRAND OST-ST-TL
CABLEADO OST-ST-CB
BREAKER OST-SC1-BK
OTROS CABINA 1 BARRAJE DE TIERRA OST-SC1-BT
SISTEMAS (OFICINAS) BARRAJE DE FASE OST-SC1-BF
OST OST-SC1 VENTILACION OST-SC1-VT
TRANSFORMADOR OST-SC1-TF
BREAKER OST-SC2-BK
BARRAJE DE TIERRA OST-SC2-BT
CABINA 2 (ALTURAS)
OST.SC2 BARRAJE DE FASE OST-SC2-BF
VENTILACION OST-SC2-VT
TRANSFORMADOR OST-SC2-TF




Diagrama 1. Taxonomia del equipo.
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Elementos criticos.

Antes de empezar a hacer el andlisis RCM, se debe definir cudles son los
elementos criticos del sistema, en base a una matriz de riesgos ya definida
con anterioridad, la cual ira anexada a este informe, donde se analiza cada
sistema, subsistema y componente, en base a su consecuencia y
probabilidad de falla. En la tabla 2 se puede observar los elementos que,
después de este andlisis resultaron criticos; y los cuales serdn analizados
posteriormente.

Tabla 2. Elementos criticos.

SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTES NOMENCLATURA
MOTOR SAPS-BT14-ST-MT

SIST. TRANSMISION  [REDUCTOR SAPS-BT14-ST-RD

BANDA 14 EJES SAPS-BT14-ST-EJ
RODILLOS DE CARGA SAPS-BT14-SS-RC

ESTRUCTURA RODILLOS DE RETORNO SAPS-BT14-SS-RR

MOTOR SAPS-BT15-ST-MT

SIST. TANSMISION REDUCTOR SAPS-BT15-ST-RD

EJES SAPS-BT15-ST-EJ

BANDA 15

ESTRUCTURA RODILLOS DE CARGA SAPS-BT15-SS-RC

RODILLOS DE RETORNO SAPS-BT15-SS-RR

SIST. ELECTRICO VARIADOR ELECTRONICO | SAPS-BT15-SE-VE

MOTOR SAPS-BT16-ST-MT
SIST. TANSMISION | REDUCTOR SAPS-BT164-ST-RD

BANDA 14 EJES SAPS-BT16-ST-EJ
ESTRUCTURA RODILLOS DE CARGA SAPS-BT16-SS-RC

RODILLOS DE RETORNO SAPS-BT16-SS-RR
SIST. ELECTRICO | VARIADOR ELECTRONICO | SAPS-BT16-SE-VE
MOTOR SAPS-BT17-ST-MT
SIST. TRANSMISION | REDUCTOR SAPS-BT17-ST-RD

BANDAI7 EJES SAPS-BT17-ST-EJ
ESTRUCTURA RODILLOS DE CARGA SAPS-BT17-SS-RC

RODILLOS DE RETORNO SAPS-BT17-SS-RR
VARIADOR ELECTRONICO | SAPS-BT17-SE-VE

SIST. TRANSMISION DE [aTOR WPNEN
RANSLACION REDUCTOR SAPS-TRP-ST-RD

EJES SAPS-TRP-ST-EJ

LINEA FESTONADA  |PATIN SAPS-TRP-SF-PT

TRIPPER VARIADOR ELECTRONICO | SAPS-TRP-SE-VE
BUMPER SAPS-TRP-SE-BP

SIST. ELECTRICO | CABLEADO SAPS-TRP-SE-CB

BATERIA CPU SAPS-TRP-SE-BT

FUENTE SAPS-TRP-SE-FT




Funciones y fallas funcionales

Las dos primeras etapas del proceso RCM consiste en responder las siguientes
preguntas zCudles son las funciones y pardmetros de funcionamiento
asociados al activo en el actual contexto operacional? y 3;De qué manera
falla en satisfacer dichas funciones?e

Para la primera abordamos o que son las funciones de cada elemento, esto
con el fin de comprender la existencia de este e identificar con mayor
facilidad, cuando este se encuentra en un estado de falla. La metodologia
qgue se empleo, fue listar todas las funciones que fuviera cada elemento vy
someterla al arbol de decision mostrado en el diagrama 2, para definir si esta
era una funcién importante o no.

Diagrama 2. Arbol de decision: Funciones importantes.
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Y NO
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REPRESENTATIVO? sl

v NO

ESTA LA FUNCION PROTEGIDA POR
ALGUNA ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO

Sl

v NO
NO ES UNA FUNCION FUNCION
IMPORTANTE IMPORTANTE

Para la segunda pregunta se plantearon las fallas funcionales asociadas a
cada funcién que se determind como importante, en estas se define cudles
son los estados de falla en los que se puede encontrar el elemento, saliendo
del funcionamiento deseado de este. Para esto se tuvieron en cuenta tres
tipos de fallas: Falla total, superior e inferior, y se definieron dependiendo de
la tolerancia que se le diera al estdndar de funcionamiento deseado en la
funcion.

A continuacion se listan todas las funciones importantes de cada elemento
critico y sus respectivas fallas funcionales:



v BANDA BT14 (SAS-BT14)
» Labanda avanza a una velocidad lineal de 52 m/min (+2)
- La banda no avanza
- La banda avanza a una velocidad superior a 54 m/min
- La banda avanza a una velocidad inferior a 50 m/min

*» La banda soportar una carga de 12 ton/h (1)
- La banda no soporta ninguna carga
- La banda soporta una carga inferior a 11 ton/h

v' MOTOR (SAS-BT14-ST-MT)
» El motor entrega una potencia de 1,8 HP (-0.2)
- Elmotor no entrega ninguna potencia
- El motor entregar una potencia inferior a 1.6 HP

» El motor entrega una velocidad angular de 1725 RPM (£25)
- Elmotor no entrega ninguna velocidad angular
- Elmotor entrega una velocidad angular mayor a 1750 RPM
- El'motor entrega una velocidad angular menor a 1700 RPM

v' REDUCTOR (SAS-BT14-ST-RD)
» Elreductor tfransmite una potencia de 3,6 HP (-0.2)
- El motor no transmite potencia
- El motor tfransmite una potencia inferior a 3,4 HP

» Elreductor tfransmite una velocidad angular de 45 RPM (-2)
- Elreductor no transmite velocidad angular
- El reductor transmite una velocidad angular menor a 43
RPM

v' EJE (SAS-BT14-ST-EJ)
» El eje fransmite una potencia de 3,6 HP (-0.2)
- El eje no transmite potencia
- El eje transmite una potencia inferior a 3,4 HP

» El eje fransmite una velocidad angular de 45 RPM (-2)
- El eje no transmite velocidad angular
- El eje transmite una velocidad angular menor a 43 RPM

v' RODAMIENTO DE RODILLO DE CARGA (SAS-BT14-SS-RC)
» Elrodamiento soportar una carga de 8 Kg (-1)
- Elrodamiento no soporta ninguna carga
- Elrodamiento soporta una carga menor a 7 Kg



v" RODILLO DE RETORNO (SAS-BT14-SS-RR)
= Elrodillo alinea la banda
- Elrodillo no alinea la banda

v BANDA BT15 (SAS-BT15)
» Lo banda avanza a una velocidad lineal de 52 m/min (+2)
- La banda no avanza
- La banda avanza a una velocidad superior a 54 m/min
- La banda avanza a una velocidad inferior a 50 m/min

*» La banda soporta una carga de 12 ton/h (1)
- La banda no soporta ninguna carga
- La banda soporta una carga inferior a 11 ton/h

v MOTOR (SAS-BT15-ST-MT)
» El motor entrega una potencia de 4,8 HP (-0.2)
- Elmotor no entrega ninguna potencia
- El motor entregar una potencia inferior a 4,6 HP

» El motor entrega una velocidad angular de 1725 RPM (£25)
- Elmotor no entrega ninguna velocidad angular
- El'motor entrega una velocidad angular mayor a 1750 RPM
- El motor entrega una velocidad angular menor a 1700 RPM

v REDUCTOR (SAS-BT15-ST-RD)
» Elreductor tfransmite una potencia de 3,6 HP (-0.2)
- Elreductor no transmite potencia
- Elreductor fransmite una potencia inferior a 3,4 HP

» Elreductor tfransmite una velocidad angular de 45 RPM (-2)
- Elreductor no transmite velocidad angular
- El reductor transmite una velocidad angular menor a 43
RPM

v' EJES (SAS-BT15-ST-EJ)
» El eje tfransmite una potencia de 3,6 HP (-0.2)
- El eje no transmite potencia
- El eje transmite una potencia inferior a 3,4 HP

» El gje tfransmite una velocidad angular de 45 RPM (-2)
- El eje no transmite velocidad angular
- El eje transmite una velocidad angular menor a 43 RPM



v RODAMIENTO DE RODILLO DE CARGA (SAS-BT15-SS-RC)
» Elrodamiento soporta una carga de 8 Kg (-1)
- Elrodamiento no soporta ninguna carga
- Elrodamiento soporta una carga inferior a 7 Kg

v" RODILLO DE RETORNO (SAS-BT15-SS-RR)
= Elrodillo alinea la banda
- Elrodillo no alinea la banda

v VARIADOR ELECTRONICO (SAS-BT15-SE-VE)
» E| variador electronico alimenta el motor a una frecuencia de
60 Hz (+2)
- El variador electronico no alimenta el motor
- El variador electrénico alimenta el motor a una frecuencia
mayor a 62 Hz
- El variador electrénico alimenta el motor a una frecuencia
menor a 58 Hz

» El variador electréonico suministra un voltaje de 440 V (£20)
- El variador electronico no suministra ningun voltaje
- El variador electrénico suministra un voltaje superior a 460 V
- El variador electréonico suministra un voltaje inferior a 420 V

v BANDA BT16 (SAS-BT16)
» La banda avanza a una velocidad lineal de 52 m/min (+2)
- Labanda no avanza
- Labanda avanza a una velocidad superior a 54 m/min
- La banda avanza a una velocidad inferior a 50 m/min

*» La banda soporta una carga de 12 ton/h (+1)
- La banda no soporta ninguna carga
- La banda soporta una carga inferior a 11 ton/h

v' MOTOR (SAS-BT16-ST-MT)
= El motor entrega una potencia de 6,6 HP (-0.2)
- El motor no entrega ninguna potencia
- El motor entrega una potencia inferior a 6,4 HP

» El motor entrega una velocidad angular de 1725 RPM (£25)
- El motor no entrega ninguna velocidad angular
- El motor entrega una velocidad angular mayor a 1750 RPM
- Elmotor entrega una velocidad angular menor a 1700 RPM



v REDUCTOR (SAS-BT16-ST-RD)
» Elreductor tfransmite una potencia de 6,4 HP (-0.2)
- Elreductor no transmite potencia
- Elreductor fransmite una potencia inferior a 6,2 HP

El reductor tfransmite una velocidad angular de 42 RPM (-2)
- Elreductor no transmite velocidad angular

- El reductor transmite una velocidad angular menor a 40
RPM

v' EJE (SAS-BT16-ST-EJ)
» El eje tfransmite una potencia de 6,4 HP (-0.2)
- El eje no fransmite potencia
- El eje transmite una potencia inferior a 6,2 HP

El eje tfransmite una velocidad angular de 42 RPM (-2)
- El eje no transmite velocidad angular
- El eje transmite una velocidad angular menor a 40 RPM

v RODAMIENTO DE RODILLO DE CARGA (SAS-BT16-SS-RC)
» Elrodamiento soportar una carga de 8 Kg (-1)
- Elrodamiento no soporta ninguna carga
- Elrodamiento soporta una carga menor a 7 Kg

v" RODILLOS DE RETORNO (SAS-BT16-SE-RR)
= Elrodillo alinea la banda
- Elrodillo no alinea la banda

v" VARIADOR ELECTRONICO (SAS-BT16-SE-VE)

= El variador electréonico alimenta el motor a una frecuencia de
60 Hz (£2)
- El variador electronico no alimenta el motor
- El variador electrénico alimenta el motor a una frecuencia
mayor a 62 Hz

El variador electronico alimenta el motor a una frecuencia
menor a 58 Hz

» El variador electronico suministra un voltaje de 440 V (125)

- El variador electrénico no suministra ningun voltaje
El variador electrénico suministra un voltaje superior a 460 V
El variador electrénico suministra un voltaje inferior a 420 V



v BANDA BT17 (SAS-BT17)
» La banda avanza a una velocidad lineal de 52 m/min (+2)
- La banda no avanza
- La banda avanza a una velocidad superior a 54 m/min
- La banda avanza a una velocidad inferior a 50 m/min

*» La banda soporta una carga de 12 ton/h (1)
- La banda no soporta ninguna carga
- La banda soporta una carga inferior a 11 fon/h

v' MOTOR (SAS-BT17-SE-MT)
» El motor entrega una potencia de 4 HP (-0.2)
- Elmotor no entrega ninguna potencia
- El motor entregar una potencia inferior a 3,8 HP

» El motor entrega una velocidad angular de 1725 RPM (£25)
- Elmotor no entrega ninguna velocidad angular
- Elmotor entrega una velocidad angular mayor a 1750 RPM
- El motor entrega una velocidad angular menor a 1700 RPM

v" REDUCTOR (SAS-BT17-SE-RD)
» Elreductor transmite una potencia de 4,8 HP (-0.2)
- Elreductor no transmite potencia
- Elreductor transmite una potencia inferior a 4,6 HP

» Elreductor tfransmite una velocidad angular de 45 RPM (-2)
- Elreductor no transmite velocidad angular
- El reductor transmite una velocidad angular menor a 43
RPM

v' EJES (SAS-BT17-ST-EJ)
» El eje fransmite una potencia de 4,8 HP (-0.2)
- El eje no transmite potencia
- El eje transmite una potencia inferior a 4,6 HP

» El eje fransmite una velocidad angular de 45 RPM (-2)
- El eje no transmite velocidad angular
- El eje transmite una velocidad angular menor a 43 RPM

v RODAMIENTO DE RODILLO DE CARGA (SAS-BT17-SS-RC)
» Elrodamiento soporta una carga de 8 Kg (-1)
- Elrodamiento no soporta ninguna carga
- Elrodamiento soporta una carga menor a 7 Kg



v" RODILLO DE RETORNO (SAS-BT17-SS-RR)
= Elrodillo alinea la banda
- Elrodillo no alinea la banda

v" VARIADOR ELECTRONICO (SAS-BT17-SE-VE)

» El variador electronico alimenta el motor a una frecuencia de
60 Hz (£2)
- El variador electronico no alimenta el motor
- El variador electrénico alimenta el motor a una frecuencia
mayor a 62 Hz

El variador electronico alimenta el motor a una frecuencia
menor a 58 Hz

» El variador electréonico suministra un voltaje de 440 V (125)

- El variador electrénico no suministra ningun voltaje
El variador electréonico suministra un voltaje superior a 460 V
El variador electréonico suministra un voltaje inferior a 420 V

v" TRIPPER (SAS-TRP)
» El tripper avanza a una velocidad 0.22 m/min (£0.02)
- Eltripper no avanza
- Eltripper avanza a una velocidad mayor a 0.22 m/min
El tfripper avanza a una velocidad menor a 0.20 m/min

v' MOTOR AUTOFRENANTE (SAS-TRP-ST-MT)
» El motor entrega una potencia de 2,4 HP (-0.2)
- El motor no entrega ninguna potencia
- El motor entregar una potencia inferior a 2,2 HP
» El motor entrega una velocidad angular de 750 RPM (£25)
- Elmotor no entrega ninguna velocidad angular
- El motor entrega una velocidad angular mayor a 775 RPM
El motor entrega una velocidad angular menor a 725 RPM

v" REDUCTOR (SAS-TRP-ST-RD)
» Elreductor tfransmite una potencia de 1.8 HP (-0.2)
- Elreductor no transmite potencia
- Elreductor fransmite una potencia inferior a 1.6 HP
» Elreductor transmite una velocidad angular de 45 RPM (-2)
- Elreductor no transmite velocidad angular
- Elreductor fransmite una vel. angular mayor a 47 RPM
El reductor fransmite una vel. angular menor a 43 RPM



v EJE (SAS-TRP-ST-EJ)
» El gje transmite una potencia de 1.8 HP (-0.2)
- El eje no transmite potencia
- El eje transmite una potencia inferior a 1.6 HP

El eje tfransmite una velocidad angular de 45 RPM (-2)

- El eje no transmite velocidad angular

- El eje transmite una velocidad angular mayor a 47 RPM
El eje transmite una velocidad angular menor a 43 RPM

v" PATIN (SAS-TRP-SF-PT)
» El patin soporta una carga de 1.5Kg
- El patin no soporta ninguna carga

v" VARIADOR ELECTRONICO (SAS-TRP-SE-VE)

» El variador electronico alimenta el motor a una frecuencia de 25
Hz (£2)
- El variador electronico no alimenta el motor

- Bl variador electréonico alimenta el motor a una frecuencia
mayor a 27 Hz

El variador electronico alimenta el motor a una frecuencia
menor a 23 Hz

» El variador electréonico suministra un voltaje 440 V (120)

- El variador electréonico no suministra ningun voltaje
El variador electrénico suministra un voltaje superior a 460 V
El variador electrénico suministra un voltaje inferior a 420 V

v" BUMPER (SAS-TRP-SE-BP)
» El bumperindica un impacto de una fuerza desde 72 N (+5)
- El bumper no indica ningun impacto
- El bumper indica un impacto de una fuerza mayor de 77 N
El bumper indica un impacto de una fuerza menor a 67 N

El bumper protege de un impacto de mdaximo 200 N (-20)
- El bumper no protege de ningun impacto
- El bumper protege de un impacto inferior a 180 N

v' CABLE (SAS-TRP-SE-CB)
» El cable transporta un voltaje de 440 V (-20)
- El cable no transporta voltaje
- El cable transporta un voltaje menor a 420 V



v' BATERIA CPU (SAS-TRP-SE-BT)
» |a bateria genera un voltaje de 3,6 V (-0.3)
- La bateria no genera voltaje
- La bateria genera un voltaje menors 3,3 V

v" FUENTE (SAS-TRP-SE-FT)
» La fuente genera un voltaje de 24 V (12)
- Lafuente no genera voltaje
- Lafuente genera un voltaje mayor a 26 V
- Lafuente genera un voltaje menor a 22 V

Andlisis de causa raiz.

Para dar respuesta a la siguiente pregunta del andlisis RCM, sCudl es la
causa de cada falla funcional?, se realiza un andlisis de causa raiz de cada
una de las fallas funcionales que se listaron anteriormente, hasta llegar a la
causa inicial de estas. A confinuacion, en los diagramas 3 al 22, se readliza
este andlisis.



Diagrama 3. Andlisis causa-raiz: El motor no entrega potencia o velocidad.
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Diagrama 4. Analisis causa-raiz: EI motor entrega una potencia o velocidad inferior.
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Diagrama 5. Anélisis causa-raiz: El reductor no transmite potencia o velocidad.
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Diagrama 6. Analisis causa-raiz: El reductor transmite una potencia o velocidad inferior.
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Diagrama 7. Analisis causa-raiz: El eje no transmite potencia o velocidad.
Flexion o Desgaste
> Cufia rota > Fatiga > torsion > natural del
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POTENCIA O
VELOCIDAD

Diagrama 8. Analisis causa-raiz: El eje transmite una potencia o velocidad inferior.
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Diagrama 9. Anélisis causa-raiz: EI rodamiento no soporta ninguna carga.

EL RODAMIENTO
NO SCPORTA

NINGUNA
CARGA

Rodamientos
fracturado

Fatiga

superficial

Deterioro
natural




Diagrama 10. Analisis causa-raiz: El rodamiento soporta una carga inferior.

Degradacion a Deterioro
del lubricante Ll natural
Corrosion
EL RODAMIENTO Problema con < Deterioro
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Diagrama 21. Analisis causa-raiz: El variador electrénico
no alimenta el motor ni suministra voltaje.
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Diagrama 13. Analisis causa-raiz: El variador electrénico alimenta el
motor a una frecuencia mayor.
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ALIMENTA EL .
LM = —»{ configuracion
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Diagrama 14. Andlisis causa-raiz: El variador electronico alimenta
el motor a una frecuencia menor.
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Diagrama 15. Anélisis causa-raiz: El variador electrénico suministra
un voltaje superior o inferior.
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Diagrama 16. Analisis causa-raiz: El patin no soporta ninguna carga.
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Diagrama 17. Analisis causa-raiz: El cableado no transporta voltaje.
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natural

Diagrama 18. Andlisis causa-raiz: El cableado transporta
un voltaje menor.
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Diagrama 18. Analisis causa-raiz: La bateria CPU no genera voltaje.

LA BATERIA CPU X ;
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Diagrama 19. Analisis causa-raiz: La bateria CPU
genera un voltaje menor.
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Diagrama 20. Analisis causa-raiz: La fuente no genera voltaje.
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Diagrama 21. Analisis causa-raiz: La fuente genera un voltaje mayor.
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Diagrama 22. Analisis causa-raiz: La fuente genera un voltaje menor.
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Modos de falla.
Después de realizar el andlisis anterior, a continuacion se listan todos los
modos de fallas encontrados.

AN

AN NN

NN N N N N N N N N N N N N N N N N NRNRN

Motor quemado por falta de ajuste en las lineas

Motor qguemado por marcaciéon erronea de las conexiones

Motor quemado por frecuencia inadecuada de lubricacidon del
reductor

Motor guemado por alta temperatura en el ambiente

Motor guemado por deterioro natural de los rodamientos

Motor guemado por deterioro natural de las tapas del motor

Motor guemado por deterioro natural del elemento de control
Motor quemado por conexidn errdnea al elemento de control
Motor guemado por cableado de elemento de control deteriorado
Motor quemado por desgaste natural del cable de la linea de
alimentacion

Motor quemado por desgaste natural del variador

Motor parado por conexion errénea del guardamotor

Motor parado por cableado del guardamotor deteriorado

Elemento de control deteriorado por mal montaje de |os resortes
Elemento de control deteriorado por desgaste natural de los resortes
Elemento de conftrol deteriorado por desgaste natural

Cableado abierto por deterioro natural

Variador averiado por deterioro natural

Motor sobrecalentado por baja frecuencia de lubricacion

Motor sobrecalentado por deterioro natural de los retenedores
Motor sobrecalentado por alta temperatura ambiente

Reductor pegado por desgaste natural de |los retenedores

Reductor pegado por baja frecuencia de lubricacion

Reductor pegado por desgaste natural de los rodamientos
Reductor pegado por desgaste natural de las tapas del motor
Reductor frenado por presencia de particulas en el aceite

Reductor frenado por presencia de agua en el aceite

Reductor frenado por presencia de sustancias corrosivas en el aceite
Reductor frenado por retenedores desgastados

Reductor frenado por baja frecuencia de lubricacion

Cuna rota por desgaste natural del cunero

Rodamiento frenado por baja frecuencia de lubricacion
Rodamiento frenado por desgaste natural de las balineras

Chaveta desgastada por deterioro natural

Chaveta desgastada por deterioro natural del raspador

Chaveta desgastada por deterioro natural de los rodamientos



\

Chaveta desgastada por baja frecuencia de lubricacion de los
rodamientos

Rodamiento fracturado por deterioro natural

Rodamiento desgastado por degradacion del lubricante

Rodamiento desgastado por sellos deficientes

Rodamiento desgastado por deterioro natural

Salidas deterioradas por desgaste natural

Salidas deterioradas por roce del cableado con la estructura

Salidas deterioradas por deterioro natural del aislamiento de los
devanados del motor

BUS DC danado por deterioro natural

BUS DC danado por deterioro natural del aislamiento de los devanados
del motor

Rodamiento fracturado por riel sucio

Rodamiento fracturado por deterioro natural del riel

Rodamiento fracturado por deterioro natural

Soporte fracturado por desgaste natural del riel

Soporte fracturado por desgaste natural de los rodamientos del patin
Cable abierto por desgaste natural

Cable abierto por friccion con la estructura

Conexiones deficientes por bornera del motor desajustadas
Conexiones deficientes por bornes del motor sulfatado

N NN N N NI N

<

NN N N N N VNN

Actividades de mantenimiento.

Para terminar el andlisis RCM, se fomaron cada uno de los modos de falla
que arrojo el andlisis de causa raiz y se definieron actividades de
mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo, que permitieran reducir
significativamente el riesgo de falla.

A continuacién, en la tabla 3, se listan las actividades de mantenimiento
correspondientes a cada sistema.



Tabla 3. Actividades de mantenimiento.

SISTEMA ACTIVIDAD FRECUENCIA DESCRIPCION
(DIAS)
Inspeccion la
temperatura del 30 Que la Tempero’ryro no
supere los 70° C
motor
Verificar que la aceleracion
envolvente no supere 1.95 gE
., 30 —~/.
Inspeccion de (Programar cambio si esta
rodamientos medida se supera)
30 Chaquear con estetoscopio
que no presente cascabeleo
Verificar que la aceleracion
30
., envolvente no supere 1.95 gE
Inspeccion de 3 ;
tapas del motor Verificar ajuste en tapas y
30 rodamientos (Programar
rectificacion de tapas)
., Verificar que no se presenten
Inspeccion de
30 fugas en el reductor y
fugas . ) .
cambiar sello si es necesario
Inspeccion de 45 Ajustar hasta asegurar que no
estado de aceite se presente juego
Ajustar lineas 40 Compbkxmnoeﬁoenel
nivel adecuado
BANDA 14 Inspeccion de 27 Narldue b subbi
nivel de lubricante 60 9 9 P
Ohm
en reductor
Inspeccion
confactos del Agegurgrse que €l ros.po.dor
60 no interfiera en el movimiento
contactor estando
. de la banda
accionado
Inspeccionar la temperatura
Inspeccion en con camara termografia,
marcacion de 90 asegurandose que no supere
lineas 50° C, en caso contrario
ajustar las lineas
Inspeccion visual del estado
., 90
Inspeccion de del cable
aislamiento del Inspeccionar la temperatura
cableado de con cdmara termografia,
elemento de 90 asegurandose que no supere
conftrol 50° C, en caso contrario
ajustar las lineas
Inspeccion de
aislamiento del 90

cableado del




guardamotor

Lubricar
. 90
rodamientos
Ajuste de bornera 90 Verificar que la bornera no
al motor presente juego
Cambio de aceite 365
Inspeccidon de Verificar con el meguer que el
aislamiento interno 365 valor del aislamiento sea
del motor superior a 100 MQ
Cambio de O cuando se encuentren
720 o
retenedores cristalizados
Inspeccionaria Que la temperatura no
temperatura del 30 P #
supere los 70° C
motor
Verificar que la aceleracion
envolvente no supere 1.95 gE
iy 30 A/
Inspeccion de (Programar cambio si esta
rodamientos medida se supera)
30 Chaquear con estetoscopio
gue no presente cascabeleo
Verificar que la aceleracion
30
., envolvente no supere 1.95 gE
Inspeccion de = 1
tapas del motor Verificar ajuste en tapas y
30 rodamientos (Programar
rectificacion de tapas)
., Verificar que no se presenten
Inspeccion de
fugas 30 fugas en el reductor y
cambiar sello si es necesario
BANDA 15 — .
Inspeccion de 45 Ajustar hasta asegurar que no
estado de aceite se presente juego
Ajustar lineas 40 Comp!e’ror sino esta en el
nivel adecuado
Inspeccion de Asegurar que no supere |
nivel de lubricante 60 9 g R
Ohm
en reductor
Inspeccionar la temperatura
Inspeccion en con camara termogrdfica,
marcacion de 90 asegurandose que no supere
lineas 50° C, en caso contrario
ajustar las lineas
Inspeccion de
aislamiento del 90
cableado del
guardamotor
Lubricar 90




rodamientos

Ajuste de bornera

Verificar que la bornera no

90 .
al motor presente juego
Cambio de aceite 365
Inspeccion de Verificar con el meguer que el
aislamiento interno 365 valor del aislamiento sea
del motor superior a 100 MQ
Cambio de O cuando se encuentren
720 sy
retfenedores cristalizados
Cambio del
variador Cuando falle
electréonico
Inspeccionaria Que la temperatura no
temperatura del 30 P o
supere los 70° C
motor
Verificar que la aceleracion
envolvente no supere 1.95 gE
iy 30 A/
Inspeccion de (Programar cambio si esta
rodamientos medida se superq)
30 Chaquear con estetoscopio
que no presente cascabeleo
Verificar que la aceleracion
30
., envolvente no supere 1.95 gE
Inspeccion de = 1
tapas del motor Verificar ajuste en tapas y
30 rodamientos (Programar
rectificacion de tapas)
., Verificar que no se presenten
Inspeccion de
fugas 30 fugas en el reductor y
cambiar sello si es necesario
BANDA 16 —~ .
Inspeccion de 45 Ajustar hasta asegurar que no
estado de aceite se presente juego
Ajustar lineas 40 Comp!e’ror sino esta en el
nivel adecuado
Inspeccion de Asegurar que no supere 1
nivel de lubricante 60 i N\ R
Ohm
en reductor
Inspeccionar la temperatura
Inspeccion en con cdmara termogrdfica,
marcacion de 90 asegurandose que no supere
lineas 50° C, en caso contrario
ajustar las lineas
Inspeccion de
aislamiento del 90
cableado del
guardamotor
Lubricar 90




rodamientos

Ajuste de bornera

Verificar que la bornera no

90 .
al motor presente juego
Cambio de aceite 365
Inspeccion de Verificar con el meguer que el
aislamiento interno 365 valor del aislamiento sea
del motor superior a 100 MQ
Cambio de O cuando se encuentren
720 sy
retfenedores cristalizados
Cambio del
variador Cuando falle
electréonico
Inspeccionaria Que la temperatura no
temperatura del 30 P o
supere los 70° C
motor
Verificar que la aceleracion
envolvente no supere 1.95 gE
iy 30 A/
Inspeccion de (Programar cambio si esta
rodamientos medida se superq)
30 Chaquear con estetoscopio
que no presente cascabeleo
Verificar que la aceleracion
30
., envolvente no supere 1.95 gE
Inspeccion de = 1
tapas del motor Verificar ajuste en tapas y
30 rodamientos (Programar
rectificacion de tapas)
., Verificar que no se presenten
Inspeccion de
fugas 30 fugas en el reductor y
BANDA 17 cambiar sello si es necesario
Inspeccion de 45 Ajustar hasta asegurar que no
estado de aceite se presente juego
Ajustar lineas 40 Comp!e’ror sino esta en el
nivel adecuado
Inspeccion de Asegurar que no supere 1
nivel de lubricante 60 AN R
Ohm
en reductor
Inspeccion del
ajuste entre
60
raspadory la
banda
Inspeccionar la temperatura
Inspeccion en con camara termogrdfica,
marcaciéon de 90 asegurdndose gue no supere

lineas

50° C, en caso contrario
ajustar las lineas




Inspeccidon de
aislamiento del

cableado del 70
guardamotor
Lubn.cor 90
rodamientos
Ajuste de bornera 90 Verificar que la bornera no
al motor presente juego
Cambio de aceite 365
Inspeccidon de Verificar con el meguer que el
aislamiento interno 365 valor del aislamiento sea
del motor superior a 100 MQ
Cambio de O cuando se encuentren
720 g
retenedores cristalizados
Cambio del
variador Cuando falle
electréonico
., Verificar que durante el
Inspeccion de 4 @ ;
movimiento de tripper, el
roces con la 30
cableado no presente roces
estructura
con la estructura
Inspeccion
contactos del Agegurgrse que €l ros.po.dor
60 no interfiera en el movimiento
contactor estando
: de la banda
accionado
Limpieza del riel 40 Verificar que la supgrﬂme Nno
presente iregularidades
., Verificar que la longitud del
Inspeccidon del
. 60 cable sea mayor a la de la
estado del riel
cadena
TRIPPER Inspeccion del Verificar que el aislamiento no
estado de la 60 . .\
presente fisuras ni grietas
cadenay el cable
Inspeccion del Si no cumple con el Retie,
aislamiento en el 60 asegurar que la tierra este
cableado marcada
Inspeccion visual del estado
., 90
Inspeccion de del cable
aislamiento del Inspeccionar la temperatura
cableado de con cdmara termografica,
elemento de 20 asegurdndose que no supere
conftrol 50° C, en caso contrario
ajustar las lineas
Cambio de patin 1080

completo




CONCLUSIONES

Las actividades que se obtuvieron mediante este frabajo, que se
encuentran consignadas en el apartado Resultados y andlisis —
Actividades de mantenimiento, permiten iniciar un proceso de
validacion de su efecto en la disponibilidad y confiabilidad del activo.

Debido a que el modelo requiere el acompanamiento del personal de
mantenimiento y este a su vez es requerido en las labores de planta, el
andlisis del activo se vio afectado por la iregularidad en los encuentros
y la inestabilidad de los mismos, por o que se propone asignar un
rango de tiempo para el personal en el cual su prioridad es el andlisis.

A pesar de las dificultades para realizar sesiones de formacion
efectivas y constantes, se logré entregar las herramientas bdsicas para
el mantenimiento basado en confiabilidad al personal técnico de la
planta. Esto se puede evidenciar en la construccion puntual y eficaz
de funciones, fallas, andlisis de causa raiz y la definicion de las
actividades de mantenimiento, con el acompanamiento del personadl
técnico.

Gracias al alto conocimiento de los equipos y del proceso por parte
del personal técnico, se logrd realizar una taxonomia detallada y
ventajosa del activo, permitiendo afianzar la metodologia.

Se lograron identificar 61 funciones importantes, las cuales enmarcaron
el andlisis de este trabajo.

Se identificaron las fallas funcionales y se realizd un andlisis de causa
raiz, que permitid determinar las actividades de mantenimiento
propuestas por la metodologia para minimizar la probabilidad de
ocurrencia de estas fallas.
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ANEXOS

Matriz de Riesgos.

<[5] 200 | 400
S|14]| 160 320 Catastréfico
S5|3]| 120 360 Critico
O .
w2 240 320 Medio
11 120 160 200 Bajo
40 80 | 120 | 160 | 200 H Despreciable
SEVERIDAD
coroma |Probabilidad Ocurrencia|PIS0S & Paredes

Mejora tu Vida

GIRARDOTA ANT - 2018

Seguridad

Produccion

Calidad

Medio Ambiente

Mante nimiento

Frecuente [5]

Ocurre al
menos 1 vez
cada semana

Ocurre al
menos 1 vez
cada semana

Ocurre al
menos 1 vez
cada semana

Ocurre al menos
2 veces cada
semana

Ocurre 2 veces
cada semana

Probable [4]

Ocurre una vez
cada 3 meses

Ocurre al
menos 1 vez
cada 3 meses

Ocurren al
menos 1 vez
cada 3 meses

Ocurre una vez
cada 3 meses

Ocurren al
menos 1 vez
cada 3 meses

Improbable [1]

en los ultimos
5 afos

menos 1 vez
cada 1 o mas
anos

cada 5 afios o
mas

registro en los
ultimos 5 afios

Ocurre 1 al Ocurre 1 al
menos vez en | menos vez en
. Ocurre 1 vez Ocurre cada 6 Ocurre 1 vez
Ocasional [3] un lapso de un lapso de
cada 6 meses | .. . meses cada 6 meses
tiempo entre 3 | tiempo entre 3
y 6 meses y 6 meses
Ocurre al
Ocurre una vez Ocurre una vez
Ocurre al menos 1 vez en
enun lapsode | Ocurre una vez | enunlapso de
Remoto [2] | menos 2 veces un lapso de ] N )
" . tiempo entre 1 cada afio tiempo entre 1
cada afio tiempo entre 6 e N
afos afos
a 12 meses y y
. Ocurre al .
No se registra Ocurre 1 vez No se tiene Ocurre 1 vez

cada 5 afios o
mas




corona

Mejora tu Vida

Aspectos de Impacto

Pisos & Paredes

GIRARDOTA ANT - 2018

Seguridad

Produccién

Calidad

Medio Ambiente

Mantenimiento

Una muerte, y/o dafio a la
propiedad, equipos
materiales o procesos

1. EGP inferior al 80%.

1. Metros cuadrados
producidos bajo
especificaciones inferior al

1.1 0 mas parametros
fuera los parametros
exigidos por la resolucién
631 de 2015.

2. Captacion superior a lo
definido por autoridad
ambiental 15.5 Its/seg.
3. Emisién de material

1. Una averia por mas de
50 millones de pesos.

Catastrofico . 2. Rotura cocida superior 91,5% (calidad). particulado (MP), NOx y/o
propios o de terceros por o, | L L 2. No contar con
. al 6.5% de la produccion. |2. Reclamos superiores a| &cido fluorhidrico (HF) y A
valor superior a 500 . L redundancias.
R 15.000m2/afio (1250 clorhidrico (HCL) por fuera
millones de pesos.
m2/mes). de la norma en cada
fuente:
MP > 250 mg/m3
NOx > 550 mg/m3
HCL > 40 mg/m3 HF
> 8 mg/m3
40 35 30 25 30
1. 10 mas pardmetros a
Lesion que genera cercanos un 96% al limite
Incapacidad grave definido en resolucién 631
permanente, enfermedad 1. Metros cuadrados de 2015.
ProfeS{onaI (EP gra~ves y | 1. E§P Sypenor al 80% e pr(‘)qucw'ios bajo 2. Captfa(flon bajo un :'LO% 1. Una averia entre 10y
progresivas), y/o dafio a la inferior al 85,5%. especificaciones entre |a lo definido por autoridad 4
. . . . . . 50 millones de pesos.
Critico propiedad, equipos 2. Rotura cocida inferior a 91,5% y 92%. ambiental. A .
. R / . 2. Se tiene redundancias
materiales o procesos 6.5% y superior a 6.2% de | 2. Reclamos superiores a 3. Emisiones en cada .
) ) A 4) pero son compartidas.
propios o de terceros la produccion. 9.480 m2/afio e inferiores fuente:
inferiores a 500 millones 15.000 m2/afio. 550>NOx>440mg/m3
de pesos y superiores a 250>MP> 225mg/m3
100 millones de pesos. 8>HCL>7.6 mg/m3
40>HF>38 mg/m3
35 25 25 20 25
1. 1 0 mas parametros a
Lesidn que genera cercanos un 90% al limite
| idad t | finid lucién 631
ncapacida empc_)ra y/o 1. Metros cuadrados definido en resolucidn 6!
Enfermedad Profesional EP . . de 2015.
- . producidos bajo oA A
(no mortales), y/o dafio a | 1. EGP superior al 85.5% e e 2. Captacion bajo un 15% .
) ) ) . especificaciones entre - i 1. Una averia entre 1y 10
la propiedad equipos inferior al 87.05%. a lo definido por autoridad [
. R L . 92%y 92,5%. A millones de pesos.
Medio materiales o procesos | 2. Rotura cocida inferior a | ambiental I .
X K 2. Reclamos Superiores a ' 2. Se tiene redundancias
propios o de terceros por | 6.2% y superior a 5.7% de o . - 3. Emisiones en cada .
) A L, 8.953 m2/afio e inferiores compartidas 1:1.
valor terceros inferiores a la produccion. K o fuente:
A oiguales a 9.480 m2/afio
100 millones de pesos y 275<NOx <440mg/m3
. . (790 m2/mes).
superiores a 50 millones 225 > MP>190mg/m3 8
de pesos. >HCL> 7.2 mg/m3
40 >HF> 36mg/m3
15 15 10 10 10
1. 1 0 mas parametros a
cercanos un 85% al limite
definido en resolucién 631
Lesidn que requiere de 2015.
Tratamiento Médico y no 1. Metros cuadrados 2. Captacion bajo un 17%
genera incapacidad dafio . producidos bajo a lo definido por autoridad ,
. 1. EGP superior al 87.05% [ . 2 1. Una averia entre 500
a la propiedad con . . especificaciones entre ambientall o mas ) N
. L. . e inferior al 87.5%. . mil pesos y 1 millén de
. interrupcion de linea de L . 92,5% y 93%. parametros a cercanos un
Bajo . 2. Rotura cocida inferior a . - A pesos.
procesos, actividades, N 2. Reclamos superiores a | 50% al limite definido en ; :
S . 5.7%y superior a 5.45% de o 2 S 2. Se tiene redundancias
maquinas y equipos y a produccion 8.427m2/afio e inferiores | resolucién 631 de 2015 J, S W5
uccl . 1 1.
dafios inferiores a 50 p oiguales a 8.953 m2/afio 3. Emisiones en cada P
millones de pesos. (746 m2/mes). fuente:
275>NOx> 66mg/m3
190>MP> 148mg/m3
8>HCL>4 mg/m3
40>HF>20 mg/m3
7 7 5 5 5
1.1 0 mas parametros a
cercanos un 50% al limite
1. Metros cuadrados definido en resolucién 631
. 5 de 2015.
- . . producidos bajo A 1
Enfermedad, lesion de 1. EGP superior o igual a . , 2. Captacion bajo un 20% L .
) M especificaciones igual o — . 1. Una averia inferior a
primeros auxilios o que no 87.5%. X . |alo definido por autoridad .
. ) ) L . superior al 93,2% por afio. ) 500 mil pesos.
Despreciable requiere tratamientoy | 2. Rotura cocida inferior o ambiental.

dafio a la propiedad no

igual al 5.45% de la

2. Reclamos Menores o

3. Emisiones iguales o

2. Se tiene mas de una

int " duccis iguales a inferi | cual redundancias.
interruptora. produccién. 8.427m2/afio(702 inferiores a los actuales
NOx > 66 mg/m3
m2/mes).
MP >148 mg/m3
HCL> 4 mg/m3
HF> 20 mg/m3
1 1 1 1 1




