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PROLOGO

El presente trabajo contempla el estudio y el uso efectivo de estrategias de
mantenimiento propuestos por la metodologia del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM) aplicado a los Hornos Convertidores Peirce Smith de la

Fundicion de Cobre de Southern Peru.

A inicios del afio 2004, la Gerencia de Mantenimiento llo y Operaciones Fundicion,
aprobaron la puesta en marcha del Proyecto Mantenimiento Clase Mundial RCM-
SPCC N°1: “Implantacién del RCM a las Gruas Puente de Hornos CPS”. Asimismo,
a finales del mismo afio, debido a los resultados obtenidos del primer proyecto, se
aprobd el estudio e implantacién del segundo Proyecto Mantenimiento Clase

Mundial RCM aplicado a los Hornos Convertidores PS.

Este trabajo esta dividido en cinco capitulos:
e Introduccion
e Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad
e Presentacion y Analisis Actual
e Proceso de Implantacién

e Sustento del Programa de Mantenimiento



El primer capitulo se divide en dos secciones: la primera, esta relacionada a los
antecedentes de la Fundicion de Cobre. En la segunda, se refiere al objetivo

general del trabajo de investigacion, el método utilizado y los alcances del trabajo

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM abarca dos partes importantes:
El desarrollo de las estrategias de mantenimiento en la historia y el marco
conceptual de la filosofia propuesta. La primera parte hace una referencia
retrospectiva de las estrategias de mantenimiento a lo largo de los afios, asi como
en la actualidad. EI marco conceptual centra la atenciéon en la definicién de la
filosofia del RCM y al proceso l6gico de implantacién y los criterios para seleccionar

las estrategias efectivas de mantenimiento.

El siguiente capitulo consta de tres secciones: En la primera se mencionan todos
los aspectos generales de la Fundicién de Cobre. En la segunda, se describe los
antecedentes de la implantacién de la filosofia, aplicados a otros equipos de la
Fundicién; y por dltimo, se realiza un andlisis de la situacion actual de operacion de
los Hornos Convertidores, asi como la propuesta de incremento de disponibilidad

operacional y el pronéstico de ahorro para el afio 2005.

En el cuarto capitulo, se describe el proceso de implantaciéon del RCM y se divide
en cinco secciones: En la primera seccion, se define el grupo de trabajo y estudio
de la implantacion; la segunda seccion estudia la descripcion del proceso, el
objetivo principal, clasificacion del sistema, limites de operacién y jerarquizacion de
los equipos de los hornos Convertidores PS; a continuacion se realiza el proceso
de Analisis de Modos y Efectos de Fallas FMEA, luego se evalla y se seleccionan

las tareas a ser usadas, dando finalmente el Plan General de Mantenimiento.



En el dltimo capitulo, Sustento del programa de Mantenimiento, se describe los
resultados del proyecto de la primera implantacion realizada en la empresa, ahorros

obtenidos, optimizacion del programa de mantenimiento y mejoras generales.

Agradezco a las todas las personas que me brindaron su apoyo durante la
realizacion del presente trabajo; a los colegas en la compafia Southern Peru, por
sus ensefanzas y las horas prestadas durante el programa anual de becarios en la
ciudad de llo; a las personas de la Universidad de Ingenieria, quienes me dieron los
criterios necesarios para mi vida profesional y personal; y a mi familia, por todo el
sacrificio realizado en los afios de formacién universitaria, inclusive, hasta estos

dias.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES.

Southern Peru, la primera empresa productora de cobre del Perd, inicié sus
operaciones en el afio 1960 con el Proyecto Toquepala, en el cual la fundicion
de llo estaba constituida por dos Hornos Reverberos, cuatro Hornos

Convertidores Peirce Smith y una Rueda de Moldeo.

En el afio 1976, se inicié la ampliacion de la Fundicién, con el proyecto
Cuajone, en el cual se adicion6 dos Hornos Reverberos de mayor capacidad,
donde se dej6 fuera de operacion al Horno Reverbero 2, ademds, se
agregaron tres Hornos Convertidores Peirce Smith de mayor capacidad y una

Rueda de moldeo adicional.

En 1995, de acuerdo al proyecto de modernizacion, se instal6 un Horno
Convertidor Modificado el Teniente CMT, una Planta de Acido Sulfirico y una

Planta de Oxigeno, donde el Horno Reverbero 1 se dejé fuera de operacion.



En Julio del 2004, se han iniciado los trabajos de la Modernizacion de la
Fundicién de Cobre, para cumplir el compromiso del PAMA (Programa de
Adecuacion Medio Ambiental), incrementar la productividad mediante el uso

de tecnologias modernas y mantener la rentabilidad de la compafiia.

Se han desarrollado diversos estudios y se ha concluido mediante
simulaciones realizadas por la Direccién de Proyectos, se debe incrementar la
disponibilidad de los Hornos Convertidores PS para asegurar el cumplimiento
de las metas de produccion, debido a la nueva distribucién de la planta
adoptada por la tecnologia Fluor-Xtrata de Australia el cual cuenta con un

nuevo Horno ISA que alimentard de mata a los Hornos Convertidores PS.

La implantacion usa efectivamente las estrategias de mantenimiento, que
incrementara la confiabilidad y mantenibilidad de los equipos pertenecientes a
los Hornos Convertidores PS, atacando los respectivos modos de falla, que
reducen el tiempo de operacion, para finalmente incrementar la disponibilidad
requerida para la modernizacion de la fundicion, que se concluird en el afio

2007.

Hasta el momento no se han encontrado tesis o investigaciones que apliquen
la filosofia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para reducir los
tiempos de fallas, mejorar las estrategias de mantenimiento, y por tanto
producir ahorros en la operacion de los equipos. Es importante anotar que hay
abundantes publicaciones sobre implantaciones de este tipo de filosofias en
otros tipos de procesos de diversas empresas internacionales; lo que de

alguna manera, puede servir como soporte a ésta investigacion.



1.2.

1.3.

OBJETIVO.

El objetivo principal de la tesis es demostrar que la implantacion del
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad como filosofia de mantenimiento
incrementard el indice de disponibilidad de los Hornos Convertidores PS de la

Fundicion de Cobre de Southern Peru.

ALCANCES.

El presente trabajo contempla el estudio de todos los subsistemas y equipos
involucrados de los Hornos Convertidores PS, estudiando con mayor detalle a
los equipos que presentan un mayor riesgo en la operacién de los hornos.

La metodologia del RCM se expone completamente para la realizacion del
proyecto, cabe sefalar que la herramienta de evaluacién es el Analisis de
Modo y Efecto de Fallas FMEA, el cual nos permite establecer todos los
modos de falla en el sistema o0 equipo estudiado.

La propuesta realizada para el afio 2005 se realiza en base a que esta
metodologia trata de eliminar completamente todos los modos de fallas
existentes en el subsistema o equipo estudiado.

El proceso de andlisis y documentacion de la implantacion del RCM se realiz6
a finales del afio 2005, realizando reuniones entre las personas involucrados
en las operaciones de la fundicion, completando todos los requisitos exigidos
por la metodologia.

La justificacion del trabajo realizado se basa en los resultados obtenidos por el
primer proyecto de implantacién del RCM a otro equipo critico de la fundicion.
Se realiza una comparacion de los logros a obtener y los resultados reales, los
cuales brindaron finalmente una satisfaccion econémica y laboral para la

empresa.



CAPITULO 2

MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD

2.1. EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO.

Durante los ultimos 20 afios, el mantenimiento ha cambiado, quizds mas que
otra disciplina gerencial. Estos cambios se deben principalmente al importante
aumento en numero y variedad de los activos fisicos (planta, equipamiento,
edificaciones) que deben ser mantenidos en todo el mundo, disefios mas
complejos y nuevos métodos de mantenimiento, y ademas de una Optica
cambiante en la organizacion del mantenimiento y sus responsabilidades.

El mantenimiento responde a las expectativas de cambio, que incluyen una
toma de conciencia para evaluar hasta que punto las fallas en los equipos
afectan a la seguridad y al medio ambiente; relacién entre mantenimiento y la
calidad del producto y de poder alcanzar una alta disponibilidad en la planta y
mantener costos bajos.

Estos cambios estan llevando a un cambio de aptitudes y habilidades en todas
las ramas de la industria, ya que el personal de mantenimiento se ve obligado
a pensar de una manera completamente nueva, pues deben actuar como

ingenieros y como gerentes.



Frente a estos cambios los gerentes estan buscando un nuevo enfoque para
el mantenimiento, que eviten arranques fallidos y proyectos sin concluir;
buscan un cambio en la estructura estratégica que resuma los nuevos
desarrollos en un modelo coherente, para luego evaluarlo y aplicar el
gue mejor satisfaga a las necesidades de la compaiia.

Desde la década del "30 se puede ver la evolucibn del cambio del

mantenimiento a través de tres generaciones:

2.1.1. Laprimerageneracion.

La primera generacién que se extiende hasta la segunda guerra
mundial. Debido a que la industria, en estos tiempos, no estaba
altamente mecanizada, no era de mayor importancia el tiempo de
parada de la maquina.
La prevencion de las fallas en los equipos no era una prioridad para
los gerentes, ya que también, la mayor parte de los equipos eran
simples y sobredimensionados, originado el concepto del
mantenimiento correctivo o reactivo.
Estas bondades hacian los equipos confiables y faciles de reparar,
dando como resultado la ausencia de un mantenimiento sistematico,
sino mas bien, una rutina de limpieza vy lubricacion.
Sus principales caracteristicas son:

e Equipos robustos, sobredimensionados, simples.

e Los modos de falla estaban concentrados en el desgaste de la

pieza.
¢ No existia alta mecanizacion de la industria.

o Poca importancia a los tiempos de parada de los equipos.



e La prevencion de fallas no era de alta prioridad gerencial. La
politica de mantenimiento mayormente aplicada era la del
mantenimiento reactivo.

¢ No habia necesidad de un mantenimiento sistematico.

e Bajos volimenes de produccion.

2.1.2. LA SEGUNDA GENERACION.

Debido a la segunda guerra mundial, los tiempos de guerra aumentd
la demanda de todo tipo de bienes, al mismo tiempo que disminuia el
namero de trabajadores industriales, dando como resultado el
aumento de la mecanizacion. En la década de los "50 habia
aumentado la cantidad y complejidad de todo tipo de maquinas, y la
industria comenzaba a depender de ellas.

Debido a lo anterior, se centro la atencion en el tiempo de parada de
la maquina, esto llevo a la idea de que las fallas de los equipos
deberian ser prevenidas, llegando al concepto del mantenimiento
preventivo.

Posteriormente en la década de los “60, consistié principalmente en
las reparaciones mayores a intervalos regulares de tiempo, entonces
los costos de mantenimiento comenzé a elevarse rapidamente en
relacién con otros costos operacionales. Esto llevé al crecimiento de
los sistemas de planeamiento y control de mantenimiento,
ayudaron a tener al mantenimiento bajo control y han sido
establecidos como parte de la gestion del mantenimiento.

Por ultimo, el elevado incremento del costo de capital, llevé a buscar

la manera de maximizar la vida Gtil de estos activos y/o bienes.
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Sus principales caracteristicas son:

e Se comienza a dar importancia a la productividad.

¢ Incremento de la mecanizacion en las industrias y complejidad
de los equipos.

e Mayor importancia a los tiempos de parada de equipos.

¢ Inicio del concepto de mantenimiento preventivo. Para los afios
60 consistia principalmente en las reparaciones mayores
(OverHaul) a una frecuencia fija.

e Crecimiento rapido de los costos de mantenimiento, respecto a
otros.

o Implantacion y crecimiento de sistemas de planificacién y
control de mantenimiento.

¢ Maximizar vida util de los sistemas, equipos y dispositivos.

e Altos niveles de inventario de repuestos.

o Computadores centrales, lentos, programas que no permitian la

interaccion con el usuario.

2.1.3. LA TERCERA GENERACION.

Desde mediados de la década de los setenta, el proceso de cambio
de la industria ha ido en aumento. Los cambios han sido clasificados
en: nuevas expectativas, nuevas investigaciones, y nuevas
técnicas.

El tiempo de parada de maquina siempre ha afectado la capacidad
de produccion de los activos fisicos al reducir la produccion,
aumentar los costos operacionales, e interferir con la atencion al

cliente.
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En la década de los sesenta y setenta esto ya era una preocupacion
en las é&reas de mineria, manufacturas y transporte. En la
manufactura los efectos del tiempo de parada de maquina fueron
agravados por la tendencia mundial hacia sistemas “just-in-time”,
donde los reducidos inventarios de material en proceso hacen que
una pequenia falla en un equipo probablemente hiciera parar toda la
planta.

Actualmente el crecimiento de la mecanizacion y la automatizacion
han tornado a la confiabilidad y a la disponibilidad en factores
clave en sectores tan diversos como el cuidado de la salud, el
procesamiento de datos, las telecomunicaciones y el manejo de las

organizaciones.

NUEVAS EXPECTATIVAS.

Una mayor automatizacion también significa que mas y mas fallas
afectan nuestra capacidad de mantener pardmetros de calidad
satisfactorios.

Cada vez aparecen mas fallas que origina serias consecuencias al
medio ambiente o a la seguridad, al tiempo que se elevan las
exigencias de éstos temas.

Se ha llegado hasta el punto en que las organizaciones deben
adecuarse a las expectativas de seguridad y cuidado ambiental de la
sociedad, GRAFICO 2.1, o simplemente dejar de operar. Nuestra
dependencia de la integridad de nuestros activos fisicos cobra ahora
una nueva magnitud que va mas alla del costo, que es cuestion de

supervivencia de la organizacion.
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Al mismo tiempo, crece el costo de tenerlos y operarlos, para eso,
deben operar eficientemente. Por ultimo, el costo de mantenimiento,

esta ascendiendo, en términos absolutos.

NUEVAS INVESTIGACIONES.

Nuevas investigaciones estdn cambiando las creencias referidas a la
relacién entre edad y las fallas. En particular, parece haber cada vez
menos conexidon entre la edad de la mayoria de los activos y la
probabilidad de que éstos fallen.

El GRAFICO2.2. muestra como al principio, la idea de que a medida
los activos envejecian eran mas propensos a fallar. Una creciente
conciencia de la “mortalidad infantil” llevé a la Segunda Generacién a
creer en la curva de la “bafiera”.

Sin embargo, las investigaciones actuales revelan, no uno, sino seis
patrones de falla que realmente ocurren en la practica, los cuales

tienen un profundo efecto sobre el mantenimiento.

NUEVAS TECNICAS.

Han surgido nuevos conceptos y técnicas de mantenimiento, los
cuales han sido desarrollados en los ultimos quince afos, y emergen
aun mas cada afo. El GRAFICO2.3. muestra como ha crecido el
énfasis en los clasicos sistemas administrativos y de reparaciones
mayores para incluir a nuevos desarrollos en diferentes areas.

Uno de los mayores desafios del personal de mantenimiento es no
solo aprender estas técnicas, sino decidir cuales valen la pena y

cuales no para sus propias organizaciones.



GRAFICO 2.1 Nuevas expectativas de Mantenimiento
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GRAFICO 2.2. Nuevas investigaciones de Mantenimiento
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GRAFICO 2.3. Cambios en las técnicas de Mantenimiento
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Sus principales caracteristicas son:

Alto grado de mecanizacién y automatizacion.

Demanda por alto valor en la disponibilidad y confiabilidad de
los sistemas, equipos y dispositivos.

Importancia a la productividad y estandar de calidad.

Extension al maximo de la vida atil de los equipos vy
dispositivos.

Altos volumenes de produccién.

Alto nivel de competencia del personal de mantenimiento.
Nuevas técnicas e investigacion cuestionan lo establecido.
Desarrollo acelerado de la tecnologia de informacion,
computadoras mas rapidas, programas amigables e integracion
de redes

Desarrollo del mantenimiento predictivo.

En los dltimos afios de los 70. la aplicacion de nuevas
filosofias:  Mantenimiento  Productivo Total TPM vy

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM

Todos estos factores han involucrado para definir el nuevo concepto del

mantenimiento desarrollado en los ultimos afios, denominado Mantenimiento

Clase Mundial.
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2.2. MANTENIMIENTO CLASE MUNDIAL.

La Gestion de Activos de Clase Mundial es el conjunto de mejoras practicas
que reune elementos de distintos enfoques organizacionales, para crear un
todo de alto valor préctico, las cuales aplicadas en forma coherente generan
ahorros sustanciales a las empresas, tal como se muestra en el GRAFICO 2.4
Sus principales caracteristicas son:
e Establece criterios para el cumplimiento de las funciones por parte de la
gente, los procesos y tecnologia.
¢ Promueve constantemente, la revision, y/o actualizacion de las mejores
practicas en el ambito mundial.
o Enfatiza en el desarrollo de estrategias orientadas a la integracion de los
diferentes entes que participan en la cadena de valor de los procesos.
¢ Considera fundamental la tecnologia de informacion como habilitador
esencial para la integracién de los procesos.
e Asigna un peso especifico a la planificacion disciplinada, como funcién
del proceso gerencial.
e Fomenta la identificacion de oportunidades de mejora, generando
cambios de paradigmas en el negocio.
e Orienta y gerencia el cambio planificado, como objetivo estratégico a

través del desarrollo y educacion permanente de la gente.

2.2.1. CONFIABILIDAD OPERACIONAL CO

La confiabilidad operacional CO, puede definirse como la capacidad de
una instalacién (infraestructura, personas, tecnologia) para cumplir su
funcion, haga lo que se espera de ella; y en caso de que falle, lo haga

del modo menos dafiino posible.
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Las empresas que insisten en confinar la Confiabilidad Operacional al
departamento de Mantenimiento simplemente estan dejando de lado
una serie de aspectos que podrian mejorar su productividad. Por otra
parte quienes aceptan ésta como un tema colectivo y mejoran de una
manera continua tienen una serie de ventajas competitivas sobre los

anteriores.

2.2.1.1. PARAMETROS FUNDAMENTALES

La Gestion del CO se basa en cuatro pardmetros fundamentales:

La Confiabilidad Humana; que involucra "la parte blanda’ de la
empresa, es decir, la estructura organizacional de todo el personal,
tipo de gerencia, cultura de la empresa, sistemas administrativos.

La Confiabilidad de Procesos; que engloba todo lo concerniente a
procedimientos, procesos y operaciones.

La Confiabilidad de Equipos; que se orienta hacia la confiabilidad
desde su disefio, es decir, involucra el tipo de disefio, cambios de tipo
de material, la forma y procedimientos del ensamblaje. EIl objetivo
fundamental de incluir los aspectos de confiabilidad desde el disefio,
esta relacionado con el aumento del tiempo promedio entre fallas
MTBF.

La Confiabilidad de los Procesos de Mantenimiento; que se enfoca
hacia el mantenimiento de los activos, las habilidades basicas que
puede desarrollar el personal, la efectividad y calidad del
mantenimiento, con el objetivo de optimizar (disminuir) el tiempo

promedio para reparar MTTR



GRAFICO 2.4. Diez Mejores Practicas del Mantenimiento Clase Mundial

GENTE

PROCESOS

TECNOLOGIA

Mejoramiento Continuo

I

Integracion con
proveedores
L

Integracion de Sistemas

I

Grupos de Trabajo

————

Planificacion y
proaramacion efectiva
b

Optimizacién en la
Confiabilidad Operacional

Compromiso Gerencial

———

Contratistas enfocados a la
productividad
L

Gestion disciplinada de
materiales
R

Gerencia de paradas de

planta
L

|

GRAFICO 2.5. Aspectos de la Confiabilidad Operacional
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Es importante, puntualizar que en un programa de optimizacion del CO
de un sistema, es necesario el analisis sistematico de los cuatro
parametros operacionales: confiabilidad humana, confiabilidad de los
procesos, mantenibilidad y confiabilidad de los equipos. Ver
GRAFICO2.5.

La variacion en conjunto o individual que pueda sufrir cada uno de los
cuatro parametros presentados, afectara el comportamiento global de

la Confiabilidad Operacional de un determinado sistema.

2.2.1.2. PROCESO DE MEJORAMIENTO

El mejoramiento es una ruta flexible, donde las compafias buscan la
excelencia empresarial y la gerencia de sus activos fisicos. Es un
proceso de mejoramiento continuo basado en hechos, alcanzado por
una armonia de implantaciéon de herramientas y técnicas basadas en
riesgo. Las compafilas que integran herramientas, técnicas vy
desarrollo organizativo se benefician al obtener ahorros sustanciales
cada afo.

A continuacion se mencionan las principales aplicaciones del proceso
de Mejoramiento del CO:

o Elaboracién de los planes y programas de mantenimiento e
inspeccion de equipos estaticos y dinamicos.

e Solucion de los problemas recurrentes en equipos e
instalaciones que afectan los costos y la efectividad de las
operaciones.

e Determinacion de las tareas que permiten minimizar riesgos en

los procesos, equipos e instalaciones, y medio ambiente.
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e Establecer el alcance y frecuencia Optima de paradas de
plantas.
e Establecer procedimientos operacionales y practicas de trabajo

seguro.

2.2.1.3. TECNICAS DEL PROCESO

El mejoramiento de la CO integra la siguiente serie de técnicas,
GRAFICO2.6:

Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM

e Andlisis Causa Raiz. RCA

e Anadlisis de Criticidad. CA

¢ Inspeccion Basada en Riesgo. RBI

e Andlisis Costo Riesgo Beneficio, y; CBA

e Optimizacién del Mantenimiento preventivo PMO

2.3. MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD RCM

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM es el proceso que es
usado para determinar la actividad méas efectiva de mantenimiento. ldentifica
acciones que reducen la probabilidad de falla y por consiguiente el mejor
efecto de costo. Busca la éptima mezcla de las acciones basadas en la
condicion, otras acciones basadas en el tiempo o ciclos, tal como se muestra
en el GRAFICO2.7.

El RCM es un proceso que utiliza informacién del rendimiento de operacion de
los sistemas y usa ésta informacion para mejorar el disefio y futuros trabajos

de mantenimiento.
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Estas estrategias de mantenimiento, mejor que ser aplicadas
independientemente, son integradas para tomar ventaja de sus fortalezas para
optimizar la operacion y eficiencia del equipo, minimizando los costos del ciclo
de vida.

El RCM se puede definir como: La filosofia de gestién del mantenimiento, en
la cual un equipo multidisciplinario de trabajo, se encarga de optimizar la
confiabilidad operacional de un sistema que funciona bajo condiciones de
trabajo definidas, estableciendo las actividades mas efectivas de
mantenimiento en funcion de la criticidad de los activos, analizando los efectos
gue originaran los modos de falla en éstos activos, a la seguridad, al medio

ambiente y a las operaciones.

2.3.1. EVOLUCION HISTORICA.

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad se originé al final de la
década de los afios sesenta y a comienzos de los setenta, en un
esfuerzo conjunto del gobierno y la industria aeronautica
norteamericana. Las principales aplicaciones del RCM fueron
documentadas en una publicacion de Nowlan Heap, Reliability
Centered Maintenance®

El trabajo demostré que no existe una correlacién entre la edad y el
ratio de falla y que la premisa bésica del mantenimiento basado en el
tiempo era falsa para la mayoria de los equipos. Estudios adicionales
realizados por el Departamento de Defensa y varias oficinas nucleares

confirmaron el trabajo de Nowlan y Heap.

'F. Stanley Nowlan y Howard F. Heap. "Reliability Centered Maintenance”. Prensa de United Airlines,
publicado por la oficina del Asistente del Secretario de Defensa, USA 1978.




GRAFICO 2.6. Técnicas de Gestidn de la Confiabilidad Operacional
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Desde 1960 hasta 1980, el mantenimiento preventivo PM fue la técnica
mas avanzada usado por las organizaciones dedicadas al
mantenimiento. El PM asume que las probabilidades de falla pueden
determinarse estadisticamente para las maquinas y componentes
individuales y los repuestos o ajustes pueden reemplazarse o puede
realizarse para evitar la falla a tiempo. Por ejemplo, una préctica
comun en el pasado era reemplazar o renovar los rodamientos
después de que algun numero de horas de operacion basados en la
asuncion que la tasa de falla de los rodamientos se incrementa con el
tiempo de servicio. Esto ha sido demostrado ser ineficaz.

De acuerdo a los estudios, se ha descubierto que en varios casos la
vida de los rodamientos excede su vida de disefo, por ejemplo, SKF
propuso cambios desde el método clasico de evaluacion de vida de
rodamientos, propuesto por Lundberg y Palmaren? a uno donde “los
rodamientos muestran una vida minima a la fatiga, cuando ciertas
condiciones de operacion como: lubricacion adecuada, montaje,
operacion y proteccién contra polvo y humedad, son archivadas™

A este proceso se le conoce como Exploracién de vida, y fue usado
por la fuerza armada de los Estados Unidos de América en 1970, para
extender el tiempo entre las reparaciones mayores y reemplazar las
tareas basadas en el tiempo con tareas basadas en la condicion. Se
deduce entonces que todos los mantenimientos basados en intervalos
deben ser reemplazados por los mantenimientos basados en la

condicion.

’G. Lundberg y A. Palmaren, "Dynamic Capacity of Roller Bearings”, Acra Polytech, Mechanical
Engineering Series 1, R.S.A.E.E. No 3, 7, 1947.
® Tedric A. Harris, "Roller Bearing Analysis”, Segunda Edicién, John Wiley and Sons, New York, 1984
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El desarrollo de nuevas tecnologias durante la década de los "90,
incrementd el énfasis al monitoreo en la condicién, llamado
comunmente Mantenimiento Predictivo e Inspeccion.

A todo esto, el RCM provee la estructura para desarrollar la mejor

estrategia de mantenimiento a aplicar al trabajo seleccionado.

FILOSOFIA.

La filosofia del RCM emplea las técnicas del Mantenimiento Preventivo
PM, Mantenimiento Predictivo e inspeccion PT&I, Reactivo y
Mantenimiento Proactivo de una manera integrada con la finalidad de
incrementar la probabilidad de que el equipo funcione de una manera
requerida sobre su vida de disefio con el minimo mantenimiento
realizado. La finalidad principal es de mantener su funcion de disefio,
con la requerida confiabilidad y disponibilidad a bajos costos. En varios
paises desarrollados, rigurosos andlisis del RCM han sido usados
extensivamente por las industrias de la aviacidén, aeroespacial, de
defensa y nucleares donde las fallas funcionales tienen el potencial de
un resultado en cuantiosas pérdidas de vida, implicancias de seguridad
nacional y de impacto extremo al medio ambiente.

El riguroso analisis del RCM esta basado en un detallado Andlisis de
Modos y Efectos de Falla FMEA e incluye las probabilidades de falla y
célculos de la confiabilidad del sistema. Este andlisis es usado para
determinar las apropiadas tareas de mantenimiento y direccionarlas a
cada uno de los modos de falla identificados y a sus consecuencias.
Mientras que este proceso es el apropiado para estas industrias, no es

necesariamente el mas practico para usar en otros sistemas. Para
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estos sistemas un proceso de andlisis intuitivo del RCM seria el mas

apropiado.

ANALISIS.
El analisis del RCM considera las siguientes preguntas, segun se
muestra en el GRAFICO 2.8:

e ¢ Cudles son las funciones en su actual contexto operativo?

e En qué forma no puede cumplir sus funciones (fallas

funcionales)?

e ¢ Qué ocasiona cada falla funcional (modos de falla)?

e ¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla (efectos de la falla)?

e En qué forma es importante cada falla (consecuencias de la

falla)?

2.3.4. PRINCIPIOS.

El RCM est4 orientado a la funcion; busca preservar la funcion del
sistema 0 equipo, no solo a su operacion.

El RCM esta enfocado a los sistemas; estd mas interesado con las
funciones de los sistemas que con las funciones de los componentes
individuales.

El RCM esta centrado en la confiabilidad; Maneja las estadisticas de
falla, la relacion entre la edad de operacion y las fallas son importante.
El RCM no solo se concierna a una simple falla, busca saber la
probabilidad de falla a edades especificas.

El RCM esta orientado por la seguridad y la economia; la seguridad

debe ser cubierta a cualquier costo.
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El RCM define la falla como una condicién insatisfactoria; por lo tanto,
la falla debe ser una pérdida de la funcién (paro de la operacion) o una
pérdida de calidad (continuidad de la operacion).

El RCM usa un &rbol légico para decision de tareas de mantenimiento;
esto provee un alcance consistente al mantenimiento de todos los
equipos.

Las tareas del RCM deben ser aplicables, donde las tareas deben ser
dirigidas a los modos de falla, considerando sus caracteristicas; y
deben ser efectivas, donde las tareas reducen la probabilidad de falla y
efectivos.

El RCM es un sistema viviente; obtiene informacién de los resultados
y se retroalimenta para mejorar los futuros mantenimientos. Esta

retroalimentacion es una parte importante del mantenimiento proactivo.

PROCESO DE IMPLANTACION.

El proceso dependerd basicamente del desempefio del equipo natural
de trabajo, el cual se encargarad de responder a las siete preguntas
bésicas del RCM, siguiendo los siguientes pasos:
o Conformacion del equipo natural de trabajo.
e Seleccion del sistema y definicion del contexto operacional
e Andlisis de Modos y Efectos de Fallas FMEA:
= Definicién de funciones.
= Determinar las fallas funcionales.
= I|dentificar los modos de fallas.
= Determinar los efectos y consecuencias de las fallas.

¢ Aplicacion de la hoja de decision, plan de mantenimiento.
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2.3.5.1. CONFORMACION DEL EQUIPO NATURAL DE TRABAJO.

Se define al equipo natural de trabajo, como un conjunto de personas
de diferentes funciones de la organizacién que trabajan juntas por un
periodo de tiempo, analizando los problemas comunes de los distintos
departamentos, apuntando al logro de un objetivo comun.

Cada miembro esta comprometido con los acuerdos del equipo, se
requiere que la mision y la vision sean compartidas por todos. Sacarle
provecho a los desacuerdos y conflictos para integrar los aportes de
los miembros, a fin de lograr soluciones efectivas.

Cada miembro del equipo, teniendo los roles y responsabilidades
claros, se apropia de los compromisos del equipo como si fueran las
suyas individuales.

En este sentido, el liderazgo, la gerencia y el coaching son habilidades
de todos los miembros. Ademas, tiene que haber un compromiso
compartido, lo cual, requiere habilidad para distinguir entre “puntos de
vista”, “interpretaciones” y “los hechos”, para asi coordinar y divulgar el

propio punto de vista y ayudar a otros a considerarlo y considerar el

punto de vista de otro.
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GRAFICO 2.8. Las cinco preguntas claves del RCM

¢, Cudles es la funcién del activo? '

¢De qué manera no puede cumplir su funcién? '

¢ Qué origina cada falla? '

¢, Qué sucede cuando ocurre la falla? '

¢En qué forma es importante la falla? '

GRAFICO 2.9. Proceso de Implantacion del RCM
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Cada integrante del grupo natural tiene sus roles claramente, siendo el
principal el del facilitador. Los roles de los demas miembros, en
general, son de aportar ideas y experiencias, ayudar al facilitador en la

implantacién y ser los custodios del proceso en estudio.

ROL DEL FACILITADOR.

La funcién béasica del facilitador consiste en guiar y conducir el proceso
de implantacion del RCM. En otras palabras el facilitador es el
encargado de asegurar que el proceso de implantacién del RCM se
realice de forma ordenada y efectiva.
Las principales actividades que debe realizar el facilitador son las
siguientes:
e Guiar al equipo de trabajo en la realizacion del FMEA, y en la
seleccion de las actividades de mantenimiento.
e Ayudar a decidir a que nivel debe ser realizado el andlisis de
los modos y efectos de fallas.
¢ Ayudar a identificar los activos que deben ser analizados bajo
la metodologia (activos criticos)
e Asegurar que las reuniones de trabajo sean conducidas de
forma profesional y se lleven a cabo con fluidez y normalidad.
e Asegurar un verdadero consenso entre operaciones Yy
mantenimiento.
¢ Motivar al equipo de trabajo.
e Asegurar que toda la documentacién a registrar durante el

proceso de implantacion sea llevada correctamente.
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Las areas de conocimiento del facilitador deben ser referidas a la
gestion de activos de clase mundial, asi como saber técnicas de
evaluacion y decisiones, entre estos tenemos:
¢ Amplia capacidad de analisis.
e Alto desarrollo de cualidades: liderazgo, credibilidad, seguridad
y confianza.
e Habilidades para conducir reuniones de trabajo, facilidad para
comunicarse.
e Teoria béasica del RCM.
e Técnicas para realizar un FMEA.
e Técnica de evaluacibn y seleccion de actividades de
mantenimiento: arbol l6gico de decision.
e Técnicas de andlisis estadistico: confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad.

¢ Herramientas computacionales.



GRAFICO 2.10. Integrantes del Equipo Natural de Trabajo.
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2.3.5.2. SELECCION DEL SISTEMA Y CONTEXTO OPERACIONAL.

La seleccion del sistema es muy importante para la implantacion,

debido a que no a todos los sistemas se le da el mismo enfoque y

relevancia. Para esto se debe tener en cuenta lo siguiente:

Sistemas con un alto contenido de tareas del PM y/o costos.
Sistemas con un alto numero de acciones de Mantenimiento
Reactivo durante los ultimos dos afios de operacion.

Sistemas con alta contribucion a paradas de plantas en los
dltimos dos afios.

Sistemas con altos riesgos con respecto a aspectos de
seguridad y ambiente.

Equipos genéricos con un alto costo global de mantenimiento.
Sistemas donde no existe confianza en el mantenimiento

existente.

Una vez que se ha seleccionado el sistema y se conoce, en forma

general, la importancia de las areas de la organizacién, es necesario

gue los grupos de trabajo RCM, respondan las siguientes preguntas:

¢, Cual deberia ser nuestro nivel de detalle que se requiere para
realizar el andlisis de los modos y efectos de fallas del sistema
seleccionado?

¢Deberia ser analizada todo el sistema, y si no es necesario
analizar todo, que deberia hacerse para seleccionar parte del
sistema y con que prioridad deben analizarse cada una de las

partes del sistema elegido?

Para responder éstas preguntas se debe tener presente lo siguiente:
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NIVEL DE DETALLE.

Respondiendo la primera pregunta, para entender lo que significa el
nivel de detalle, es necesario que los grupos de trabajo definan los
distintos niveles de ensamblaje que presenta una determinada
organizacion.

Este nivel de ensamblaje se refiere especificamente al grado de
division existente en la organizacion: corporacion, filiales,
departamentos, plantas, sistemas, equipos, componentes son los
ejemplos de division de una organizacion determinada.

Parte, representa el mas bajo nivel de detalle al cual un equipo puede
ser desensamblado sin ser dafiado o destruido. Por ejemplo:
engranajes, ejes, resistencias, chips.

Equipo, constituido por un grupo o coleccién de partes ubicadas dentro
de un paquete identificable, el cual cumple al menos una funcion de
relevancia. Por ejemplo: motores eléctricos, bombas, compresores.
Sistemas, constituido por un grupo logico de equipo los cuales
cumplen serie de funciones requeridas para una planta. La mayoria de
los sistemas estdn agrupados en funciébn de los procesos mas
importantes de una planta. Por ejemplo: generacibn de vapor,
tratamiento de aguas, compresion. Generacion de aire, proteccion de
fuego, etc.

Planta, constituido por un grupo légico de sistemas que funcionan en
conjunto para proveer un output (electricidad, por ejemplo) o un
producto (gasolina, azufre, etc) por procesamiento y manipulacion de
varios inputs como materiales o recursos (agua, petroleo, gas, carboén,

etc.)
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Este andlisis puede variar para ciertos sistemas, y se debe usar el
nivel mas apropiado para cada organizacion. Se debe tener en cuenta
que un andlisis realizado a un alto nivel de detalle (partes), puede
llegar a ser sumamente complicado e irrealizable, o por el contrario, un
analisis realizado bajo el nivel de detalle (planta), podria ser muy
superficial y poco eficiente para la gestion de mantenimiento en la

organizacion.

JERARQUIZACION DE SISTEMAS.

El método de evaluacion de la criticidad, realizado en el trabajo de
investigacion, es una metodologia basada en el Concepto de Riesgo,
gue permite establecer la determinacion de la jerarquia de sistemas,
instalaciones y equipos, en funcién en su impacto global, con el fin de
optimizar el proceso de asignacion de recursos (econémicos, humanos
y técnicos) que permite subdividirlos para que puedan ser manejados
de manera controlada y auditable para la toma de decisiones.
Donde la frecuencia esta asociada al niumero de eventos o fallas que
presenta el sistema y la consecuencia esta referida con: el impacto y la
flexibilidad operacional, los costos de reparacion y los impactos en
seguridad y ambiente. En funcion a lo expuesto se establecen como
criterios fundamentales para realizar un analisis de criticidad a:

e Impacto a la Seguridad, Ambiente e Higiene.

e Impacto Operacional.

e Costos operacionales y de mantenimiento.

¢ Flexibilidad Operacional.

e Frecuencia de falla.
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El siguiente paso serd identificar las prioridades en los sistemas o
equipos, administrar los recursos escasos, crear valores para la
decision y determinar el impacto en el negocio. Se creara un tabla de
criterios con las prioridades mencionadas, el cual solo fijara las
necesidades del sistema estudiado, siendo en algunos casos
adaptable a otros sistemas de una misma organizacion. Al crear la
tabla de criticidad, los factores son evaluados en reuniones de trabajo
con la participacion de las distintas personas involucradas en el
contexto operacional (operaciones, mantenimiento, seguridad vy
ambiente). Una vez que se evaluaron en consenso cada uno de los
factores, se obtiene el valor global de la criticidad. Para obtener el nivel
de criticidad de cada sistema se toman los valores totales individuales
de cada uno de los factores principales: frecuencia y consecuencias y
se ubican en un matriz de criticidad, GRAFICO 2.11, que permiten
jerarquizar los sistemas en tres areas:

e Area de sistemas No criticos NC.

e Area de sistemas de media criticidad MC.

e Area de sistemas criticos C.

CONTEXTO OPERACIONAL.

El contexto operacional es el conjunto de definiciones que resumen un
sistema a estudiar, indicando el propdsito de funcionamiento, la
descripcion del proceso operativo, descripcion de los equipos
involucrados, informacién general del personal, tanto de operaciones,
como de mantenimiento, asi como la respectiva division de procesos

del sistema. Esto puede resumirse en el GRAFICO2.12.
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En el contexto operacional requiere informacién como:
o Perfil de operacion.
e Ambiente de operacion
e Alarmas, monitoreo de primera linea.
e Politicas de repuestos, recursos y logistica.
e Calidad / disponibilidad de los insumos requeridos.
e P&ID’s del sistema.
¢ Esquematicos del sistema y/o diagramas de bloque.

e Manuales de disefio y operacion de los Sistemas.

2.3.5.3. ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS FMEA.

El Andlisis de Modos y Efectos de Fallas FMEA constituye la
herramienta principal del RCM para la optimizacion de la gestién de
mantenimiento en una organizacion determinada. EI FMEA es un
método sistematico que permite identificar los problemas antes que
estos ocurran y puedan afectar a los procesos y productos en un area
determinada, bajo un contexto operacional dado. Hay que tener
presente que el FMEA, constituye la parte mas importante del proceso
de implantacion del RCM, hacia los distintos activos en su contexto
operacional, y que se obtendra la informacién necesaria para poder
prevenir las consecuencias o efectos de las posibles fallas, a partir de
la seleccion adecuada de actividades de mantenimiento, las cuales

actuaran sobre cada modo de falla y sus posibles consecuencias.



GRAFICO 2.11. Matriz General de Criticidad

4 | sc | sc

3 SC SC

2 NC NC SC

>—0O0ZmcCcomxm

1 NC NC NC SC

10 20 30 40 50

CONSECUENCIAS

GRAFICO 2.12. Desarrollo del Contexto Operacional
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DEFINICION DE FUNCIONES.

En la primera parte del FMEA, el grupo de trabajo debe comprender
que el objetivo basico del mantenimiento es preservar los activos en un
estado que estos puedan cumplir con sus funciones bésicas, en otras
palabras, que los requerimientos de mantenimiento puedan ser
determinados si sus funciones estan definidas y comprendidas. El
RCM define el término funcién, como el propdésito o la mision de un
activo en un contexto operacional especifico (cada activo puede tener
mas de una funcién en el contexto operacional). Para decir cuando un
activo trabaja apropiadamente, se debe definir adecuadamente la
funcién o las funciones a cada activo en su contexto operacional.

La funcion primaria de un activo es cumplir eficientemente una
funcibn o varias funciones especificas. Este tipo de funciones
primarias, son de especial interés para el desarrollo para el RCM, esta
usualmente definida por el propio nombre del activo. Ademas se debe
aclarar que éstas funciones podran ser definidas a partir de la
descripcion de sus salidas. La descripcibn de cualquier funcién
siempre contendrd claramente definidos los estdndares a los cuales el
activo serd operado y mantenido. Estos estandares seran fijados por
las especificaciones de las salidas.

Las funciones secundarias son menos obvias que las funciones
primarias, pero las consecuencias que podrian generar sus fallas
pueden ser mas serias que las consecuencias originadas por las fallas
de una funcién primaria, hecho por el cual e justifica el invertir gran
cantidad de tiempo y esfuerzo para su analisis con el fin de preservar

el buen funcionamiento de este tipo de funciones.
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La funciones secundarias tienen caracteristicas como la de soporte,
por ejemplo la funcion primaria de una pared de un edificio sera de
proteger a las personas y equipos de las condiciones climatoldgicas,
pero al mismo tiempo debe soportar el techo y aguantar el peso de las
distintas estructuras que lo conforman (funciones secundarias);
apariencia, por ejemplo, la funcién primaria de una pintura es proteger
de la corrosion a los equipos industriales, por otra parte, una pintura
brillante puede ser usada para mejorar la visibilidad del mismo por
razones de seguridad; higiene y seguridad, es decir, que los activos
deben ser capaces de operar en forma segura y limpia, especialmente
en industria medicamentos y alimentos.

En la actualidad, los activos a mantener tienden a ser mas complejos,
lo que hace que el nimero de caminos por los cuales pueden fallar
estos activos se incremente de forma exponencial, trayendo consigo
un crecimiento en la variedad y severidad de las consecuencias de
fallas. Para tratar de eliminar, o reducir al menos, éstas consecuencias
de fallas, se ha incrementado el uso de equipos de proteccion con
funciones de proteccion en los activos a mantener.

Las funciones de proteccidn solo reaccionan cuando algo mal esta
ocurriendo, haciendo en la mayoria de los casos que el activo deje de
cumplir con sus funciones principales. En la mayoria de los casos, el
propédsito de los equipos de proteccidn sera basicamente proteger en
primer lugar el recurso humano de los posibles efectos de las fallas y
en segundo lugar, a los activos. Algunas veces las funciones de estos

equipos son evidentes y en otros casos sus funciones son ocultas.
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Se debe tener presente que se debe hacer referencia a como deben
ser descritas las funciones de estos equipos, por ejemplo la funcion de
proteccion de una valvula de seguridad: Ser capaz de aliviar la presion
en la caldera, si la presion excede los 250 psi

El estandar de ejecucion es el pardmetro que permite especificar,
cuantificar y evaluar de forma clara la misién de un activo con respecto
a la funcion que segun la confiabilidad de disefio o la capacidad de
disefio es capaz el activo de cumplir, o con respecto a la funcién que
se espera que el activo cumpla dentro de un contexto operacional
especifico. El proceso de identificacion de estandares de ejecuciéon de
cada activo no es tarea facil, ya que cada tipo de funcién tiene
basicamente dos estandares de ejecucion asociados al activo:

e EIl estandar de ejecucion deseado (se refiere al parametro
funcional que se desea o0 espera conseguir del activo en el
contexto operacional).

e ElI estdndar de ejecucién asociado a la confiabilidad o
capacidad inherente (se refiere al parametro funcional que es
capaz de realizar un activo segun su confiabilidad o capacidad
de disefio).

El mantenimiento solo puede lograr mejorar el funcionamiento de un
activo cuando el estandar de ejecucion esperado de una determinada
funcion de dicho activo, esta dentro de los limites de la capacidad de

disefio o de la confiabilidad de disefio del mismo.
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Se debe tener en cuenta que si el estandar de ejecucion esperado de
un activo con respecto a una funcion especifica, esta dentro de los
limites del estdndar asociado a su confiabilidad o capacidad de disefio,
entonces el mantenimiento puede ayudar a que el activo consiga el
estandar de operacién deseado dentro del contexto operacional en el
cual se desempeinia.

La mayoria de los activos son diseflados y construidos bajo
adecuadas condiciones y especificaciones, por lo cual es posible
desarrollar programas de mantenimiento que aseguren que los activos
cumplan con los estdndares de ejecucion requeridos. En otras
palabras estos activos son mantenibles.

Por el contrario, si el estandar de operacion deseado para el
desempefio de una activo, excede los limites del estandar de ejecucion
asociado a su capacidad de disefio, entonces el mantenimiento no
podréd ayudar a conseguir el estandar de ejecucion deseado. En otras

palabras estos activos no son mantenibles.

FALLAS FUNCIONALES.

La Falla Funcional es la ocurrencia no previsible, que no permite que el
activo alcance el estdndar de ejecucién esperado en el contexto
operacional en el cual se desempefia, trayendo como consecuencia
gue el activo no pueda cumplir con su funcién o la cumpla de forma
ineficiente.

El cumplimiento de forma no satisfactoria de una determinada funcién
por parte de un activo en su contexto operacional, puede definirse

como falla funcional.
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El nivel de insatisfaccién producido por causa de una falla funcional,
dependera basicamente de las consecuencias que pueda generar la
aparicion de la misma del contexto operacional.

Para poder identificar en forma clara cuando ocurre la falla funcional,
es preciso que defina el estandar de ejecucién, dentro del contexto
operacional donde el mismo se va a desempeiiar.

Ademas, se debe tener en cuenta que cada estandar de ejecucion
esperado de cada activo asociado a una funcion especifica puede
tener mas de una falla funcional. Las diferentes fallas funcionales
pueden incidir sobre una funcién de forma parcial o total. La pérdida
total de una funcién ocurre cuando u activo se detiene por completo de
forma inesperada, la pérdida parcial de una funcién ocurre cuando el
activo no puede alcanzar el estdndar de ejecucion esperado.

La pérdida parcial de la funcién ocurre cuando el activo opera de forma
ineficiente o cuando el mismo opera por fuera de los limites
especificos tolerados, casi siempre esto ocurre por distintos modos de

falla (causa raiz de la falla) que producen consecuencias diferentes.

MODQOS DE FALLA.

Los modos de falla son las causas fisicas que originan las fallas
funcionales, los cuales, deben estar orientadas a atacarlas. Esta
afirmacion, constituye una de las mayores diferencias entre el RCM y
la forma tradicional de gestionar el mantenimiento, es decir, que para
el RCM, las actividades de mantenimiento generadas a partir del
andlisis realizado por el grupo de trabajo, atacaran especificamente a

cada uno de los modos de fallas asociados a cada falla funcional.
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La identificaciéon correcta por parte del grupo de trabajo de los modos
de fallas serd el factor basico para la selecciébn adecuada de las
actividades de mantenimiento.
Con respecto a los modos de falla, el grupo de trabajo debe estar claro
en lo referente a los siguientes aspectos:

¢ Niveles de falla.

e Causas raices de las fallas funcionales

e Modos de falla con sus respectivos niveles de ocurrencia que

deben ser registrados.

Muchas veces el nivel al cual se identifica el modo de falla no
corresponderd al nivel de detalle seleccionado para analizar el activo y
sus funciones, por lo cual, para poder desarrollar un sistema de
gestion de mantenimiento de un determinado grupo de activos en un
contexto operacional, es necesario identificar el nivel al cual se
produciran los distintos modos de fallas asociados de un activo en su
actual contexto operacional.
Siempre, el nivel de detalle al cual se pueden identificar los modos de
falla, sera siempre mayor, que le nivel de detalle al cual se identifican
la funciones y las fallas funcionales de un determinado activo.
Una forma practica de reconocer la causa raiz o las causas raices de
un modo de falla es preguntdndose: ¢qué causo la ocurrencia de la
falla funcional?, a partir de las respuestas, se obtendra la descripcidon
de la causa raiz o causas raices asociadas a la falla funcional del

activo en estudio.
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Para que se pueda describir y registrar los modos de fallas, es
necesario, identificar todas las probables razones por las cuales un
activo podria fallar o dejar de cumplir el estandar de ejecucion
deseado, y no los posibles efectos que provocarian la ocurrencia de
estos modos de fallas. Algunas de estas categorias pueden ser:
suciedad, lubricacién inadecuada, ensamblaje no adecuado, operacion
incorrecta, etc.

El registro de los modos de falla debera excluir aquellos cuya
posibilidad de ocurrencia sea sumamente baja. Se debera tener en
cuenta en:

¢ Modos de falla asociados a un activo, ocurridos anteriormente
en un contexto operacional similar.

e Modos de falla asociados a un activo, que sin a ver ocurrido,
tienen la posibilidad de falla razonable.

e Modos de falla asociados a un activo, cuyos efectos sean
severos para la seguridad humana, al ambiente o a las
operaciones.

En el proceso de andlisis, se debera buscar informacion relacionada a
la ocurrencia de los modos de fallas a partir de los operadores y
mantenedores, fabricantes y vendedores de equipos, registros técnicos
existentes de cada activo, base de datos existentes en la organizacion,

etc.
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EFECTOS O CONSECUENCIAS DE LAS FALLAS.

Los efectos de las fallas son las consecuencias que sucederan en el
contexto operacional si ocurriese cada modo de falla previamente
identificado. La identificacion de los efectos de falla deberé incluir toda
la informacién necesaria que ayude a soportar la evaluacion de las
consecuencias de las fallas. Para identificar y describir de forma
precisa los efectos producidos por cada modo de falla, se tendra que
preguntar: ¢ Como se evidencia que un modo de falla ha ocurrido?.
Los posibles efectos que provocara cada modo de falla deberan ser
analizados por el grupo de trabajo, los cuales se encargaran de decidir
si la ocurrencia de cada modo de falla sera evidente o no para el
personal que labora dentro del contexto operacional donde
probablemente se producirdn los modos de falla.

La descripcién del efecto debera incluir toda la evidencia de haber
afectado a la seguridad humana, a la seguridad, a la produccién o a
las operaciones. Deberan ser descritos en forma clara y especifica que
traerd consigo la ocurrencia del modo de falla.

Segun el RCM, la naturaleza y la severidad de las consecuencias de
los modos de fallas, deben ser aspectos que gobiernen la seleccién de
las actividades de mantenimiento a ejecutar sobre los activos a
mantener en el contexto operacional claramente definido.

El impacto que cualquier modo de falla puede tener sobre la
organizacion, dependerd del contexto operacional donde trabaje el
activo, del estandar de ejecucion deseado, asociado a una funcién y
de las consecuencias fisicas que puedan provocar la ocurrencia de

cada modo de falla.
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La combinacion de los tres factores, hace que cada modo de falla
tenga una forma caracteristica de impactar a la seguridad, al ambiente
0 a las operaciones, GRAFICO 2.13.

Modos de fallas con consecuencias ocultas; éstas se generan a
partir de las funciones no evidentes que presentan algunos activos en
el contexto operacional (especialmente los equipos de seguridad,
proteccion y control). La aparicion de estos modos de fallas no sera
evidente dentro del desarrollo normal de las operaciones de un
sistema. En la actualidad estos modos de fallas afectan las plantas y
equipos modernos, debido al incremento de sistemas de seguridad y
proteccion, como consecuencia de las nuevas exigencias
internacionales en &reas como la seguridad, el ambiente y las
operaciones (calidad del producto).

Modos de fallas con consecuencias sobre la seguridad y el
ambiente; las consecuencias surgen a partir de las funciones
evidentes de los activos, cuyas fallas funcionales afectaran: en primer
lugar, a la seguridad (muertes, heridas o condiciones inseguras) y en
segundo lugar, al ambiente (incumplimiento de estandares
ambientales)

Modos de fallas con consecuencias operacionales; surgen a partir
de funciones evidentes, cuyas fallas funcionales afectaran de forma
importante a la produccién o a las operaciones (calidad del producto,

cantidad del producto, calidad del servicio prestado).



GRAFICO 2.13. Arbol categorias de consecuencias de los modos de fallas
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Modos de fallas con consecuencias no operacionales; éstas
consecuencias, surgen a partir de funciones evidentes, cuyas fallas
funcionales no afectaran de forma importante a la seguridad, al
ambiente o a las operaciones. Este tipo de modo de falla, solo
originara consecuencias econémicas (costo de reparacion).

Si el grupo de trabaja, identifica y describe claramente los cuatro tipos
de consecuencias que los modos de falla de los activos pueden
generar que las implicaciones sobre la seguridad, el ambiente y las

operaciones de cada modo de falla, seran tomadas en cuenta.

2.3.5.4. SELECCION DE LAS ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO.

Una vez finalizado el FMEA, se debera seleccionar el tipo de
mantenimiento que ayude a prevenir la aparicion de cada modo de
falla previamente identificado, a partir del arbol légico de decisién,
GRAFICO2.14, que es una herramienta disefiada por el RCM, que
permite seleccionar el tipo de actividad de mantenimiento mas
adecuada para evitar la ocurrencia de cada modo de falla ydisminuir
sus posibles efectos. Luego de seleccionar el tipo de actividad de
mantenimiento a partir del arbol l6gico de decision, se tiene que
especificar la accion de mantenimiento a ejecutar asociada al tipo de
actividad de mantenimiento seleccionada, con su respectiva frecuencia
de ejecucibén, teniendo en cuenta que uno de los objetivos principales
del RCM, es evitar o al menos reducir las posibles consecuencias a la
seguridad humana, al ambiente y a las operaciones, que traeran

consigo la aparicion de los distintos modos de falla.



GRAFICO 2.14. Arbol Légico de Decision
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El RCM clasifica las actividades de mantenimiento a ejecutar en dos
grandes grupos, las actividades preventivas y las actividades
correctivas, estas Ultimas, se ejecutaran solo en caso de no encontrar

una actividad efectiva de mantenimiento.

TAREAS EN BASE A CONDICION

La actividad preventiva y programada en base a condicion
(predictivas), se basan en el hecho de que la mayoria de los modos de
fallas no ocurren instantaneamente, si no que desarrollan
progresivamente en un periodo de tiempo. Si la evidencia de este tipo
de modos de fallas puede ser detectada bajo condiciones normales de
operacién, es posible que se puedan tomar acciones programadas en
base a la condicién del activo, que ayuden a prevenir estos modos de
fallas y/o eliminar sus consecuencias.

El momento en el proceso en el cual es posible detectar que la falla
funcional esta ocurriendo o esta a punto de ocurrir es conocido como
falla potencial. La falla potencial, es una condicion fisica identificable la
cual indica que la falla funcional esta apunto de ocurrir 0 que ya esta
ocurriendo dentro del proceso.

El comportamiento en el tiempo de gran parte de los distintos tipos de
modos de falla se puede describir de la siguiente manera: Cuando la
falla comienza a ocurrir, incrementa su deterioro hasta el punto en el
cual la falla puede ser detectado. Si en este punto la falla no es
detectada y corregida, continla aumentando su deterioro hasta que se

alcanza el punto donde se produce la falla funcional.
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TAREAS DE REACONDICIONAMIENTO.

Las tareas preventivas de reacondicionamiento se refieren a las
actividades periddicas que se llevan a cabo para restaurar un activo,
sea un sistema, equipo o parte, a su condicion original. Son aquellas
actividades de prevencion realizadas a un intervalo frecuencial menor
al limite de vida operativa del activo, en funcion del andlisis de sus
funciones en el tiempo.

En éstas tareas los activos son puestos fuera de servicio, se
desmontan, se inspeccionan, se corrigen y reemplazan de ser
necesarios, con el fin de prevenir la aparicion de posibles modos de
fallas. Las tareas de restauracion programadas son conocidas como

los “overhauls” y su aplicacion mas comun es en equipos mayores.

TAREAS DE SUSTITUCION REEMPLAZO PROGRAMADO.

Este tipo de actividad preventiva esta orientada especificamente hacia
el reemplazo de componentes o partes usadas de un activo, por unos
nuevos, a un intervalo de tiempo menor al de su vida util. Las
actividades de descarte programado le devolveran la condicién original
al componente, ya que el componente viejo sera reemplazado por uno
nuevo. La diferencia entre las tareas de descarte programado y las de
restauracion programada es que las primeras son aplicadas a
componentes y/o partes de un activo y no a activos con varios
componentes, y a su vez la accion a ejecutar en las tareas de descarte
programado es el reemplazo de un componente viejo por uno nuevo.
En el caso de las tareas de restauracion programada las acciones a

ejecutar pueden ser: ajustar, inspeccionar, mejorar, limpiar, restaurar.
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ACTIVIDADES CORRECTIVAS.

Cuando las actividades de prevencion para un modo de falla, no son
técnicamente factibles o no son efectivas, las actividades correctivas,
seran las que se apliquen.

o Redisefio, en el caso de que no se consigan actividades de
prevencion, es necesario redisefiar el sistema 0 equipo
analizado.

¢ Actividades de mantenimiento no programado; en el caso
de que no haya actividades de prevencion econémicamente
mas baratas que los posibles efectos que traeran consigo los
modos de fallas como consecuencias operacionales o no
operacionales, se podra tomar la decision de esperar que

ocurra la falla y actuar de forma correctiva.

2.3.6. METODO DE EVALUACION DE RIESGO DEL FMEA.

Un tipico FMEA incorpora algunos métodos para la evaluacion del
riesgo asociado con los problemas potenciales identificados en el
andlisis. El método més usado es el Niumero de Prioridad de Riesgo

NPR. GRAFICO 2.15.

2.3.6.1. NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO - NPR.

El NPR se considera como un método de evaluacién del riesgo relativo
a cada causa potencial. Se define como el producto del nimero de
severidad (NS), el nidmero de ocurrencia (NO) y el numero de

detectabilidad (ND). GRAFICO 2.16.



GRAFICO 2.15. Evaluacién del Namero de Prioridad de Riesgo
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NUMERO DE SEVERIDAD (NS)

La severidad es un valor, el cual mide la gravedad del efecto del modo
de falla. La severidad es aplicada solamente a los efectos. La

severidad es estimada en la escala del 1 al 10. Ver TABLA 2.1.

NUMERO DE OCURRENCIA (NO)

La ocurrencia es un valor que corresponde a la proporcion a la cual
una causa de primer nivel y su modo de falla resultante ocurrirdn sobre
su vida de disefio del sistema, o antes de cualquier adicional control de
proceso es aplicado. La ocurrencia es estimada en una escala del 1 al

10. Ver TABLA 2.2.

NUMERO DE DETECTABILIDAD (ND)

La detectabilidad es un valor que corresponde a la probabilidad que
los métodos de deteccion o los controles actuales detectaran el
modo de falla antes de que ocurra la falla o para el proceso. La

detectabilidad es estimada en una escala del 1 al 10. Ver TABLA 2.3.



TABLA 2.1 Escala del Nivel de Severidad*

DESCRIPCION

EFECTOS DE LA FALLA

NIVEL DE
SEVERIDAD

Arriesgado sin
precaucion

Muy alto rango de severidad cuando un modo
de falla potencial afecta la operacion segura e
involucra al incumplimiento de regulaciones sin
precaucion.

10

Arriesgado con
precaucion

Muy alto rango de severidad cuando un modo
de falla potencial afecta la operacion segura e
involucra al incumplimiento de regulaciones con
precaucion.

Muy alto

Equipo inoperable, las fallas provocan la pérdida
de la funcion para la que fueron disefiados.

Alto

Equipo operable. Fallas que causan un alto
grado de insatisfaccion al cliente que recibe el
servicio

Moderado

Equipo operable, pero que afectan el equipo,
originando un mal funcionamiento de los
equipos disminuyendo la calidad del servicio

Bajo

Equipo operable. Fallas que provocan la
pérdida de eficiencia y causan que el cliente se
queje.

Muy bajo

Equipo operable. Fallas que pueden ser
mejoradas con pequefias modificaciones y su
impacto sobre la eficiencia de los equipos es
pequefio

Leve

Equipo operable. Fallas que crean minimas
molestias, que el se podria corregir en el
proceso sin necesidad de perder eficiencia

Muy leve

Fallas dificiles de reconocer vy sus efectos son
insignificantes para el proceso

Ninguno

Fallas que no son identificables y no afectan la
eficiencia del proceso.

4 McDermontt, Robin; Mikulak, Raimond y Beauregard, Michel. “The Basic of FMEA”, Quality
Resources, New York, USA — 1996. Pag 37.




TABLA 2.2 Escala del Nivel de Ocurrencia®

P PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE LA NIVEL DE
DESCRIPCION FALLA OCURRENCIA
Mas de una ocurrencia por dia, 0 una
probabilidad de mas de tres ocurrencias en 10
Muy alta: |diez eventos
Falla que es casi
inevitable Una ocurrencia cada tres o cuatro dias, o una
probabilidad de tres ocurrencias en diez 9
eventos
Una ocurrencia por semana o una
Alta: probabilidad de cinco ocurrencias en cien 8
Continuamente ~ [EVentos
falla Una ocurrencia por mes, 0 una ocurrencia 7
en cien eventos
Una ocurrencia cada tres meses o tres 6
ocurrencias en mil eventos
Moderada: Una ocurrencia cada seis meses en un afio
ocasionalmente - ; . ' 5
falla 0 una ocurrencia en diez mil eventos
Una ocurrencia por afio o seis ocurrencias en 4
cien mil eventos
) Una ocurrencia entre uno y tres afios o seis 3
Baja: ocurrencias en diez millones de eventos
relativamente : :
falla poco Una ocurrencia entre tres y cinco afios o dos 2
ocurrencias en un billon de eventos
Remota: Una ocurrencia en mas de cinco afos, o
no es probable |menos de dos ocurrencias en un billon de 1
que falle eventos

5 McDermontt, Robin; Mikulak, Raimond y Beauregard, Michel. “The Basic of FMEA”, Quality
Resources, New York, USA — 1996. Pag 37.




TABLA 2.3 Escala del Nivel de Detectabilidad®

DESCRIPCION

PROBABILIDAD DE DETECTABILIDAD

NIVEL DE
DETECTABILIDAD

Absolutamente
incierto

El proceso y el producto no es
controlado. No se puede detectar la
causa potencial y su modo de falla.

10

Muy remoto

Se inspecciona solo el producto final a
partir de un nivel aceptable de calidad

Remoto

Se inspecciona solo el producto final en
base a un modelo previamente probado

Muy bajo

Se inspecciona solo el producto
manualmente durante todo el proceso(
no hay ayuda de equipos modernos de
control)

Bajo

Se inspecciona solo el producto
manualmente durante todo el proceso,
usando pruebas de ensayo y error

Moderado

EL proceso se controla bajo técnicas
estadisticas de control de procesos, y el
producto es inspeccionado al final del
proceso en la linea de produccion (25 %
automatizacion)

Moderadamente
alto

EL proceso se controla bajo técnicas
estadisticas de control de procesos, y el
producto es inspeccionado en dos puntos
del proceso en la linea de produccién (50
% automatizacion)

Alto

EL proceso se controla bajo técnicas
estadisticas de control de procesos, y el
producto es inspeccionado en mas de
dos puntos del proceso en la linea de
produccién (75 % automatizacion)

Muy alto

EL proceso se controla bajo técnicas
estadisticas de control de procesos, y el
producto es inspeccionado durante todo
el proceso en la linea de produccion
(100 % automatizacion)

Casi controlado

EL proceso se controla bajo técnicas
estadisticas de control de procesos, y el
producto es inspeccionado durante todo
el proceso de la linea de produccién (100
% automatizacion con calibracién
continua y mantenimiento preventivo de
los equipos)

6 McDermontt, Robin; Mikulak, Raimond y Beauregard, Michel. “The Basic of FMEA”, Quality
Resources, New York, USA — 1996. Pag 37.




CAPITULO 3

PRESENTACION Y ANALISIS ACTUAL

3.1. DESCRIPCION DE LA FUNDICION

La Fundicién de cobre de Southern Perd Copper Corporation se encuentra a
nivel del mar en la parte oeste del departamento de Moquegua, provincia de
llo, a 18 Km. al norte de la ciudad de llo. Ademas en el area operativa de llo
se encuentra la Refineria de Cobre, Mina Coquina y Logistica Sur, tal como se
muestra en el GRAFICO 3.1.

La compafiia cuanta ademas de dos importantes areas operativas llamadas
Cuajone y Toquepala que se encuentran ubicadas en los departamentos de
Moquegua y Tacna respectivamente. La Fundicion de Cobre procesa
concentrado de las minas Cuajone y Toquepala que es transportado a través
del Ferrocarril Industrial, que une las dos areas operativas mostradas en el
GRAFICO 3.2.

Las minas de Cuajone y Toquepala proporcionan concentrado con un
contenido promedio de cobre de 27 por ciento y con un contenido de humedad
de 7.5 por ciento. Otros de los productos que ingresan a la fundicion son la

silica, la conchuela y el recirculante.



GRAFICO 3.1. Mapa geogréfico de operaciones de la Fundicién de llo
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GRAFICO 3.2. Mapa geogréafico de operaciones de Southern Peru
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GRAFICO 3.3. Fundicién de llo

GRAFICO 3.4. Vista de Planta de la Fundicion de llo
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El concentrado y la silica ingresan, mediante un sistema de fajas, a los hornos
reverberos, con una capacidad de fusién de 1275 ton / dia, aqui el
concentrado es fundido hasta formar mata, que contiene 35 — 37 por ciento de
concentrado de cobre, la escoria formada es retirada a los botaderos ubicados
en la parte noreste de la fundicién.

Los gases de combustion originados por los quemadores del horno son
evacuados e ingresan a los calderos de calor residual, luego al precipitador
electrostatico y finalmente son descargados a la atmésfera por la chimenea.

El mate es enviado mediante unas ollas de transporte por medio de las grdas
puente, de 60 ton de capacidad, a los hornos convertidores Peirce Smith
convencionales y a un horno convertidor modificado CMT, para procesarlo.

El CMT utiliza la mata de los hornos reverberos y se alimenta también de
concentrado y silica y mediante el ingreso de aire, generado por un soplador,
ingresa al horno por medio de toberas para hacer al proceso autégeno y
generar metal blanco que contiene aprox. 75 por ciento de cobre. La escoria
generada es retirada y llevada nuevamente a los hornos reverberos. Los
gases generados son enfriados por aspersores de agua, pasan por un
precipitador electroestético y finalmente llevado a la planta de &cido sulfarico.
De igual forma los hornos convertidores convencionales PS utilizan la mata
generada por los hornos reverberos y también el metal blanco del CMT,
ademés se alimenta de silica y recirculante; una vez que se encuentra
cargado el convertidor se introduce aire de proceso, generados por
sopladores, al bafio a través de una linea de toberas. El calor generado oxida
el metal blanco hasta la formacion del cobre blister o ampolloso, con un
contenido de cobre del 99.2 por ciento, éste calor generado por la oxidacién

del fierro y azufre, es suficiente para hacer también al proceso autégeno.
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Los gases generados son llevados a un precipitador electroestatico y luego
son descargados por dos chimeneas a la atmdsfera.

Cuando el cobre blister se encuentra listo en los convertidores, éste es llevado
a los hornos de retencién, mediante las grias puente, para ser vaciados a las
ruedas de moldeo para su presentacion final en anodos de cobre blister y ser

llevados a la planta de refineria.

ANTECEDENTES.

De acuerdo al proyecto “Implantacion del RCM a Gruas Puente de Hornos
CPS”, realizado durante el mes de enero del 2004, se propuso mejorar el plan
de mantenimiento de las Gruas Puente de Hornos CPS.

Asimismo, se analiz6 los factores que afectan la disponibilidad de los Hornos
Convertidores PS, siendo la principal causa la falta de gria de convertidores,
el cual se podia disminuir por aplicacion de nuevas estrategias de
mantenimiento propuestas por el estudio del RCM, aumentando de este modo
el tiempo de operacion de los hornos.

Segun los reportes del sistema de informacion, durante el periodo del 01 de
julio al 30 de octubre del 2003, se muestra el indice de disponibilidad en la

TABLA 3.1.

SITUACION ACTUAL Y PROPUESTA

En el afio 2004, durante el mismo periodo del primer proyecto, se analizé la
variacion del indice de disponibilidad y los cAdigos de parada por falla de los
Hornos Convertidores PS mostrados en las TABLAS 32 y 3.3

respectivamente.



TABLA 3.1. Disponibilidad de Hornos Convertidores PS — 2003

EQUIPO| TEXT TOPE STBY TDOP | TMNP | TMPR | TMDR | TTOT F?Si_s(%/'o ) Mgrif’z% )
cvis | 42373 | 1,83252 | 54832 1554 | 59.33 0.00 70.87 | 2,950.31 | 81.25 | 97.99
cvie | 406.17 | 1,660.84 | 549.09 11.72 | 1877 | 261.88 | 4510 | 295356 | 75.24 | 90.49
cvIi7 | 34794 | 123136 | 631.16 29.74 | 48.83 | 599.04 | 61.24 | 2,949.32 | 64.16 | 78.03

1,177.84 | 472472 | 1,72857 | 56.99 | 126.93 | 860.92 | 177.21 | 8,853.19 | 73.55 | 88.84

EQUIPO| TEXT TOPE STBY TDOP | TMNP | TMPR | TMDR | TTOT Disp. | Disp.

Fis. (%) (%)
cvil | 43453 | 151852 | 655.85 2458 | 29.01 | 231.47 | 59.27 | 2,953.24 | 74.48 | 91.18
cvi2 | 56141 | 1,590.94 | 568.75 9.05 1539 | 24232 | 6544 | 2,953.30 | 73.46 | 91.27
cvi3 | 44864 | 1,817.25 | 575.42 9.64 | 24.99 0.47 76.82 | 2,953.23 | 81.37 | 99.14
cvi4 | 40275 | 157241 | 556.56 3.15 19.66 | 350.42 | 48.42 | 2,953.37 | 72.22 | 87.46
1,747.33 | 6,499.12 | 2,356.58 | 46.42 | 89.05 | 824.69 | 249.95 | 11,813.14 | 75.38 | 92.26
2,925.17 | 11,223.84 | 4,085.15 | 103.42 | 215.99 | 1,685.61 | 427.16 | 20,666.33 | 74.60 | 90.80
TEXT: TIEMPO EXTERNO
TOPE: TIEMPO NETO OPERADO STBY: TIEMPO EN STAND BY TDOP: TIEMPO DEMORA OPERACIONAL
TNPR: MANT. NO PROGRAMADO TMPR: MANTO. PROGRAMADO TMDR: MANT. FALTA DE RECURSO
TABLA 3.2. Disponibilidad de Hornos Convertidores PS — 2004
EQUIPO| TEXT TOPE STBY | TDOP | TMNP | TMPR | TMDR TTOT Disp. | Disp.
Fis. (%) | (%)
cvi5 | 38358 | 1,196.45 | 85558 | 15.34 5418 | 43325 | 967 | 294805 | 70.13 | 83.47
cvie | 364.17 1,771.71 | 476.28 8.34 3893 | 276.00 | 1559 | 2,951.98 | 76.43 | 89.33
cvi7 | 40636 | 1,833.14 | 607.84 | 40.50 42.41 0.00 21.85 | 2,952.10 | 84.06 | 98.56
1,154.11 | 4,801.30 |1,939.70 | 64.18 | 13552 | 709.25 | 47.11 | 8,852.13 | 76.88 | 90.46
EQUIPO| TEXT TOPE STBY | TDOP | TMNP | TMPR | TMDR TTOT Disp. | Disp.
Fis. (%) (%)
cvil | 42273 | 1,824.86 | 665.65 6.83 16.92 0.00 | 17.02 | 2,954.10 | 84.60 | 99.43
cvi2 | 37239 | 168352 | 51514 | 10.25 2334 | 33950 | 892 | 295300 | 74.83 | 87.71
cvi3 | 411.31 1,622.55 | 534.02 | 17.75 20.26 | 336.00 | 12.08 | 2,953.97 | 73.66 | 87.93
cvi4 | 417.90 | 1,967.94 | 508.14 | 13.33 11.24 0.00 | 3559 | 2,954.14 | 84.33 | 99.62
1,624.33 | 7,098.87 |2,222.94| 48.16 71.76 | 67550 | 73.61 |11,815.21 | 79.35 | 93.67

2,778.44 11,897.27 | 4,162.64 | 115.24 207.28 | 1,384.75 | 120.72 20,666.34| 78.29 | 92.29

TEXT: TIEMPO EXTERNO
TOPE: TIEMPO NETO OPERADO  STBY: TIEMPO EN STAND BY = TDOP: TIEMPO DEMORA OPERACIONAL
TNPR: MANT. NO PROGRAMADO TMPR: MANTO. PROGRAMADO TMDR: MANT. FALTA DE RECURSO




TABLA 3.3. Tiempos de parada en Hornos Convertidores PS - 2004

Cédigo Descripcion Parada Total % %
Parada Horas Horas Acum.
TOPE TIEMPO NETO OPERADO 11.897,26 74,37% 74.37%
ESGR ESPERANDO GRUA 4.099,64 25,63% 100.00%)
[ susTOTAl 159990 100004 |
SCPE |CORTES SCP 2,687.46 57.58% 57.58%
MPRM REPARACION MAYOR PARADA DE EQUIPO Y/O PLANTA 1,384.75 29.67% 87.25%
FCPz FALLA CARRO DE PUNZAR 120.72 2.59% 89.83%
TATM TAPAS TOBERAS 103.05 2.21% 92.04%
COEN CORTE DE ENERGIA 84.98 1.82% 93.86%
EMTO |ESPERA MATA 64.00 1.37% 95.23%
OTROS |OTROS 222.48 4.77% | 100.00%

TOTAL | 20,664.34

GRAFICO 3.5. Distribucién de paradas en Hornos Convertidores PS - 2004
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GRAFICO 3.6. Diagrama de Pareto — Paradas en Hornos Convertidores PS — 2004
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De igual modo, para un mejor analisis, se muestra la distribucién porcentual y

un diagrama de Pareto de los codigos de parada de los hornos en los

GRAFICOS 3.5y 3.6.

A continuacién, de acuerdo a la TABLA 3.3, se describe las principales

paradas de Hornos Convertidores PS en el tiempo analizado:

3.3.1.

Cortes SCP Ambientales - SCPE
Reparaciones mayores - MPRM
Falla del carro de punzar - FCPZ

Tapas de toberas - TATM

PRINCIPALES CODIGOS DE PARADA

3.3.1.1. SCP — CORTES AMBIENTALES (57.58%)

Southern Peru establecio un programa llamado: “Programa de Control
Suplementario SCP”, en el cual, se controla las emisiones producidas
por la fundicion hacia la atmésfera, afectando a los pobladores de las
ciudades cercanas como el puerto de llo y Pueblo Nuevo.

En el momento de que los valores maximos permisibles se alcanzan y
las condiciones meteorolégicas son adversas, se restringen las
operaciones en la fundicion y los equipos se mantienen en stand by
hasta que los reportes del departamento de meteorologia ambiental
informen del cambio de direccion de los vientos.

En el futuro, a comienzos del afio 2007, estos cortes ambientales no
existirdn, debido a que la comenzara la operacion de la moderna

fundicién, el cual, captara el 95% de los gases producidos.
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3.3.1.2. MPRM — REPARACIONES MAYORES (29.67%)

Las reparaciones mayores se deben principalmente al control
termogréfico de los ladrillos refractarios de los Hornos Convertidores
PS, lo cual es inevitable.
De acuerdo al control realizado, se establece un cronograma de
reparacion en el cual se tiene tres tipos de reparaciones o
mantenimientos mayores. Estos son:

" Reparacion Parcial

" Reparacion General.

" Reparacion Total.

REPARACION PARCIAL.

Este tipo de reparacion consiste en el cambio parcial de los ladrillos
refractarios en las areas con mayor desgaste para asegurar una
operacién segura del horno en la préxima campafa.
Ademas, en los trabajos de reparacibn mecanica, se realiza lo
siguiente:

Cambio de soportes estructurales de la boca.

Cambio de planchas de refuerzo de la linea de toberas.

Cambio total de toberas.
El estdndar de ejecucion de la reparacion es de aproximadamente de

11 dias.
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REPARACION GENERAL.

La renovacion refractaria también es parcial, pero mayor en porcentaje
que en el caso de la reparacion parcial, el objetivo es renovar todas las
areas con mayor desgaste de modo que la reparacion garantice una
operacién segura del horno durante la siguiente campafa. Ademas, en
los trabajos de reparacion mecénica, se realiza los siguientes trabajos:
Cambio total de toberas
Cambio de planchas de refuerzo de la linea de toberas.
El estandar de ejecucién de la reparacion es de aproximadamente de

15 dias.

REPARACION TOTAL.

En ésta reparacion se cambia el total de los ladrillos refractarios del
horno. Ademas, en los trabajos de reparacion mecénica, se realiza los
siguientes trabajos:

Cambio total de la estructura de la boca.

Cambio total de toberas.

Enderezamiento de la carcaza.
El estandar de ejecucién de la reparacion es de aproximadamente de

17 dias.

3.3.1.3. ECPZ — FALLA DEL CARRO DE PUNZAR (2.59%)

Segun la TABLA 3.3, aparece el codigo de parada que relaciona todas
las fallas ocurridos en los carros de punzar, como tercer factor de
mayor importancia en la falta de operacion de los hornos

convertidores.



TABLA 3.4. Tiempos Totales en Carros de Punzar - 2004

Caédigo Descripcion Parada Jgrti H(:/roas
Parada
TOPE TIEMPO NETO OPERADO 19,067.44 92.27%
MPRM | REPARACION MAYOR PARADA DE EQUIPO Y/O PLANTA 1,385.17 6.70%
TDEE FALTA EQUIPO O HERRAMIENTA 64.00 0.31%
PNMM | PISTON NEUMATICO 56.37 0.27%
YPCM | YUGO PUNZADORA 10.74 0.05%
PECM |PERNO DE CABEZAL 9.67 0.05%
MNMM | MOTOR NEUMATICO 9.59 0.05%
SELM | SISTEMA ELECTRICO 8.50 0.04%
OJBM OJO BUEY 8.25 0.04%
RUEM |RUEDAS 7.49 0.04%
CDNM | CADENA 6.08 0.03%
MGRM | MANGUERAS 5.67 0.03%
VLVM VALVULA 5.33 0.03%
CFTM |CABLE FESTON 5.09 0.02%
PBAR PORTABARRETAS 4.33 0.02%
CPNM | CHUMACERA DEL PINON 3.42 0.02%
ACPM | AMORTIGUADOR 2.92 0.01%
LSWM |LIMIT SWITCH 1.33 0.01%
ENCM ENCROCHE PUNZADORA 1.17 0.01%
PELM |PANEL ELECTRICO 0.92 0.00%
DECR DESCARRILAMIENTO POR BARRETAS TRABADAS O SUCIAS 0.50 0.00%
TOTAL 20,663.98 100%
TABLA 3.5. Resumen de tiempos en Carros de Punzar - 2004
Perada Descripeion Parada Horas | Horas | Acum.
TOPE |TIEMPO NETO OPERADO 19,067.44 68.75% 68.75%
MPRM | REPARACION MAYOR PARADA DE EQUIPO Y/O PLANTA | 1,385.17 31.25% | 100.00%
. susTOTAL [204%261]| 10000%] |
TDEE FALTA EQUIPO O HERRAMIENTA 64.00 30.28% 30.28%
‘PNMM | PISTON NEUMATICO 56.37 26.67% 56.95%
YPCM | YUGO PUNZADORA 10.74 5.08% 62.03%
PECM |PERNO DE CABEZAL 9.67 4.57% 66.60%
MNMM | MOTOR NEUMATICO 9.59 4.54% 71.14%
SELM SISTEMA ELECTRICO 8.50 4.02% 75.16%
OJBM 0OJO BUEY 8.25 3.90% 79.07%
RUEM RUEDAS 7.49 3.54% 82.61%
OTROS |OTROS 36.76 17.39% | 100.00%

TOTAL | 20,663.98




GRAFICO 3.7. Distribucion de paradas en Carros de Punzar - 2004
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GRAFICO 3.8. Diagrama de Pareto - Paradas en Carros de Punzar - 2004

TIEMPOS DE PARADA DE CARROS DE PUNZAR - 2004

100%
-+ 90%
-+ 80%
-+ 70%
-+ 60%
-+ 50%
-+ 40%
-+ 30%
r 20%

50 1 |
0 A ; ; Il - O - . . ; L 0%

TDEE PNMM YPCM PECM MNMM  SELM 0OJBM RUEM  OTRO

Perdida de Tiempo - Hrs

Codigo Paradas

TDEE FALTAEQUIPO/TOOL PNMM PISTON NEUMATICO YPCM  YUGO PUNZADOR
PECM  PERNO CABEZAL MNMM  MOTOR NEUMATICO SELM SISTEMA ELECTRICO
OJBM 0OJO BUEY RUEM  RUEDAS OTROS OTROS




69

En la TABLA 3.4 se mencionan los principales modos de falla de los
carros de punzar durante el periodo analizado en el 2004. El resumen
de éstos codigos aparecen en el TABLA 3.5.

En los GRAFICOS 3.7 y 3.8 se muestra la distribucion porcentual y el
diagrama de Pareto de los cddigos de falla respectivamente. Se puede
observar que los principales modos de falla son los cédigos TDEE —
FALTA EQUIPO/HERRAMIENTA y PNMM — PISTON NEUMATICO,
que son mas del 50% del tiempo total de parada de los carros de

punzar.

3.3.1.4. TATM —FALLA EN LAS TAPAS DE TOBERAS (2.21%)

El dltimo codigo de parada de mayor importancia es el TATM, falla en
las tapas de toberas, debido al disefio antiguo y obsoleto que
presentan los Hornos Convertidores PS.

La distribucién del tiempo del presente modo de falla se muestra en la

TABLA 3.3. y GRAFICO 3.5.
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3.3.2. PROPUESTA
Para el afio 2005, se propone reducir los tiempos de parada de las
principales fallas que afectan a los Hornos Convertidores PS, mediante

nuevas estrategias de disefio y de mantenimiento.

3.3.2.1. SCPE — CORTES SCP

Los cortes ambientales estdn regidos por las condiciones
meteorologicas presentes en la Fundicion.

Para los afios 2005 y 2006, se estima la misma cantidad de horas de
parada debido a la direccién de los vientos. Para el 2007 se reducira

completamente debido a la moderna tecnologia de la Fundicion.

3.3.2.2. MPRM — REPARACION MAYOR, PARADA DE EQUIPO.

Las reparaciones mayores (Overhauls) es un factor obligatorio y
esencial para los Hornos Convertidores PS, debido a que estan ligados
a la duracion de los ladrillos refractarios.

Actualmente los estandares de trabajo son de 11, 15y 17 dias para las
reparaciones parciales, generales y totales, respectivamente.

Para el afio 2005, se propone reducir al 10% el tiempo de cada
reparacion mayor, mediante el analisis y modificacibn de cada

estandar de ejecucion.

3.3.2.3. ECPZ —FALLA CARRO DE PUNZAR

Los carros de punzar presentan diversos cédigos de parada, los cuales

se muestran en la TABLA 3.4y TABLA 3.5.
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En la TABLA 3.7 se presenta la lista de los futuros cédigos de falla

propuesto por la implantacion de la metodologia del RCM

3.3.2.4. TATM —TAPAS DE TOBERAS

En el periodo analizado del 2004, las tapas de toberas representa el
ultimo modo de falla importante, que se manifiesta por el disefio
obsoleto del mecanismo de tapas pertenecientes al toberas de ingreso
de aire al horno.

De acuerdo a la nueva filosofia se propone una reduccion del tiempo
del cédigo de falla, mediante el cambio de disefio de las toberas de
ingreso de aire (benchmarking), tal como se muestra en la TABLA

3.8.

De acuerdo a los prondsticos de cada uno de los cdodigos de fallas
principales, se presenta en la TABLA 3.9 el pronéstico general para los
Hornos Convertidores PS. Las codigos de fallas pertenecientes a
operaciones, permaneceran sin alteraciones, mientras que los cédigos
de parada originados por fallas se reduciran completamente por la
implantacién de nuevas estrategias de mantenimiento.

Finalmente en la TABLA 3.10. se calcula los ahorros a obtener en el

afo 2005, debido a la implantacion de la filosofia del RCM.



TABLA 3.6 Pronostico de tiempos de falla para los Carros de Punzar 2004/2005

2004 2005
Parada Descripcion Parada Horss | Hotas | Horas | Horas
TDEE |FALTA EQUIPO O HERRAMIENTA 64.00 30.28% 50.00 89.29%
PNMM [ PISTON NEUMATICO 56.37 26.67% 0.00 0.00%
YPCM |YUGO PUNZADOR 10.74 5.08% 0.00 0.00%
PECM | PERNO DE CABEZAL 9.67 4.57% 0.00 0.00%
MNMM | MOTOR NEUMATICO 9.59 4.54% 0.00 0.00%
SELM SISTEMA ELECTRICO 8.50 4.02% 0.00 0.00%
OJBM | 0OJO BUEY 8.25 3.90% 0.00 0.00%
RUEM |RUEDAS 7.49 3.54% 0.00 0.00%
CDNM |CADENAS 6.08 2.88% 0.00 0.00%
MGRM | MANGUERAS 5.67 2.68% 0.00 0.00%
VLVM | VALVULA 5.33 2.52% 0.00 0.00%
CFTM |CABLE FESTON 5.09 2.41% 0.00 0.00%
PBAR PORTABARRETAS 4.33 2.05% 4.33 7.73%
CPNM |CHUMACERA DEL PINON 3.42 1.62% 0.00 0.00%
ACPM | AMORTIGUADOR 2.92 1.38% 0.00 0.00%
LSWM [LIMIT SWITCH 1.33 0.63% 0.00 0.00%
ENCM | ENCROCHE PUNZADORA 1.17 0.55% 1.17 2.09%
PELM | PANEL ELECTRICO 0.92 0.44% 0.00 0.00%
DECR gECS:&AéRRILAMIENTO BARRETAS TRABADAS O 0.50 0.24% 0.50 0.00%
SUBTOTAL 211.37 100 % 56.00 100 %
TABLA 3.7 Prondéstico de tiempo de falla para Tapas de Toberas 2004/2005
2004 2005
Caédigo Descripcién Parada Total % Total %
Parada Horas Horas Horas Horas
TATM | TAPAS TOBERAS 103.50 100% 51.75 100%
SUBTOTAL 103.50 100 % 51.75 100 %




TABLA 3.8 Pronostico de tiempos en Hornos Convertidores PS 2004 - 2005

2004 2005
Céd. Descripcion Parada Total % Total %
Parada Horas Horas Horas Horas
TOPE TIEMPO NETO OPERADO 11.897,26 | 57,57% | 12.290,90 | 59,47%
ESGR ESPERANDO GRUA 4.099,64 19,84% 4.099,64 | 19,84%
SCPE CORTES SCP 2.687,46 13,00% 2.687,46 | 13,00%
MPRM REPARACION MAYOR PARADA DE EQUIPO 1.386,75 6,71% 1.248,08 6,04%
FCPZ FALLA CARRO DE PUNZAR 120,72 0,58% 31,98 0,15%
TATM TAPAS TOBERAS 103,50 0,50% 51,75 0,25%
COEN CORTE DE ENERGIA 84,98 0,41% 84,98 0,41%
EMTO ESPERA MATA 64,00 0,31% 64,00 0,31%
TTBO TAPADA/PERFORACION DE TOBERAS 46,92 0,23% 46,92 0,23%
FCIM FALLA CONTROLADOR/INSTRUMENTACION 36,24 0,18% 0,00 0,00%
RLBO ROTURA DE LABIO 32,50 0,16% 0,00 0,00%
OCPS OTROS NO PROGRAMADO CPS 22,25 0,11% 22,25 0,11%
LCHI LIMPIEZA DE CHIMENEA 21,58 0,10% 21,58 0,10%
ASIM ALIMENTADOR DE SILICA 8,33 0,04% 0,00 0,00%
CREM CREMALLERA 7,42 0,04% 0,00 0,00%
MNMM MOTOR NEUMATICO 6,50 0,03% 0,00 0,00%
SELM SISTEMA ELECTRICO 6,41 0,03% 0,00 0,00%
RRFO REPARACION NO PROG. DE REFRACTARIO 5,74 0,03% 5,84 0,03%
BAAO BARRETAS ATASCADAS CPS 5,50 0,03% 5,50 0,03%
TBDM TUBO DISTRIBUIDOR 5,33 0,03% 0,00 0,00%
APMO APOYO PROYECTO MODERNIZACION 3.75 0,02% 3.75 0,02%
STRM SISTEMA DE TRANSMISION 3,00 0,01% 0,00 0,00%
TOBM CAMBIO DE TOBERAS 2,59 0,01% 0,00 0,00%
FFXO FALTA DE SILICA 1,91 0,01% 1,91 0,01%
FBLW FALLA DEL BLOWER 1,83 0,01% 0,00 0,00%
COCM COMPUERTA CHIMENEA 1,58 0,01% 0,00 0,00%
GUIM GUITARRON 1,00 0,00% 0,00 0,00%
SWIM MASTER SWITCH 0,92 0,00% 0,00 0,00%
MANM CHISPERO MANDIL 0,50 0,00% 0,00 0,00%
FRNM FRENOS 0,33 0,00% 0,00 0,00%
TOTAL 20.666,37 100% 20.666,37 100%




TABLA 3.9 Prondéstico de Disponibilidad de Hornos Convertidores PS — 2005

EQUIPO| TEXT TOPE STBY TDOP | TMNP | TMPR | TMDR | TTOT Fizi's(% Mgés.?%)
cvis | 38358 | 175584 | 85558 15,34 | 1057 | 178,30 0,00 | 294805 | 93,59 | 89,10
cvie | 36417 | 175584 | 476,28 8,34 | 1057 | 178,30 0,00 | 2951,98 | 93,60 | 75,90
CVI7 | 406,36 | 175584 | 607,84 40,50 | 1057 | 178,30 0,00 | 2952,10 | 93,60 | 81,44

1.154,11 | 5.267,52 | 1.939,70 | 64,18 | 31.71 | 534,89 0,00 | 885213 | 93,60 | 82,14

EQUIPO| TEXT TOPE STBY TDOP | TMNP | TMPR | TMDR TTOT Disp. | Disp.

Fis. (%) [Man. (%)

cvil | 422,73 | 175584 | 66564 6,83 1057 | 178,30 0,00 | 2952,10 | 93,60 | 82,26
cviz | 37239 | 175584 | 51514 10,25 | 1057 | 178,30 0,00 | 295200 | 93,60 | 77,28
cvi3 | 411,31 | 175584 | 534,02 17,75 | 1057 | 178,30 0,00 | 2951,97 | 9360 | 78,17
cvi4 | 417,90 | 175584 | 508,14 13,33 | 1057 | 178,30 0,00 | 295214 | 93,60 | 77,14

1.624,33 | 7.023,36 | 2.222,94 | 4816 | 42.28 | 713,19 0,00 | 11808,21 | 9360 | 78,71
2.77844 | 1220088 | 4.162,64 | 11234 | 7399 | 1.24808 | 000 |20.666,37 | 93,60 | 80,16

TEXT: TIEMPO EXTERNO

TOPE: TIEMPO NETO OPERADO

STBY: TIEMPO EN STAND BY

TDOP: TIEMPO DEMORA OPERACIONAL
TNPR: MANT. NO PROGRAMADO TMPR: MANTO. PROGRAMADO TMDR: MANT. FALTA DE RECURSO

TABLA 3.10 Prondstico de ahorros — Anélisis Econémico 2005

< Total Ahorro Costo Ahorro
APLICAEIEH I EEMERE Horas CPS hr.CPS | US$ /hr. CPS US$
ENERO 2005: 143.79 cUS$/Ib
04 MESES 1.89% 20.666.37 390.59 3,620.00 1'413,935.80
01 ANO 1.89% 61.999.11 1.171.78 3,620.00 4'241,807.40
ABRIL 2005: 154.28 cUS$/Ib (APENDICE D)
04 MESES 1.89% 20.666.37 390.59 3,880.00 1'515,489.20
01 ANO 1.89% 61.999.11 1.171.78 3,880.00 4'546,467.60




TABLA 4.9 Analisis de Modos y Efectos de Fallas FMEA

Paso No 3:

Analisis de Modos y Efectos

SISTEMA:

HORNOS CONVERTIDORES PEIRCE SMITH

Facilitador: Carlos Cérdova M.

lvan Lépez M.

de Fallas - FMEA Fecha de inicio: 22/11/2004
Rev. No: SUBSISTEMAS PRINCIPALES: Fecha de culminacion: 16/12/2004
03 ALIMENTACION DE AIRE, ALIMENTACION DE SILICA, PUNZADO N@ Reuniones: 08
Frecuencia de
# Estandar de ejecucion # Falla Funcional # Modo de falla Efecto de Falla NS # Causa Portencial NO [ ND | RPN ocurrencia del
modo del falla
1. SUBSISTEMA DE ALIMENTACION DE SILICA
1|Alimentar silica al convertidor con un flujo de |1.A |No alimentar con 1.A.1 [No hay energia electrica Evidente: Si, Descripcion del efecto: No hay 1.A.1.1 |No hay energia
75 toneladas cortas por hora. silica al convertidor. energia. No permite alimentar con silica al
convertidor. El convertidor no realiza la
conversion por falta de silica, queda calentando | 10 4 | 10 | 400
con petréleo. Se produce pérdida operacional,
con USS$ 2,770 por hora de parada.
1.A.2 |Falla del control eléctrico Evidente: No. Descripcion del efecto: Falla del 1.A.2.1 |[Circuito de control abierto de la Cada 02 afios
control eléctrico. No permite la alimentacion de faja transportadora
S|I|c§. Esta fallg puedPT ocaS|one’1.r que el 8 3 8 192
subsistema deje de alimentar silica,
produciendo una pérdida de US$2,770 por hora
de parada.
8 1.A22 C|.rcu|to de cqntrol aplerto del 3 8 192 Cada 02 afios
alimentador vibratorio
8 |1.A.2.3 [Actua relé de sobrecarga 4 7 | 224 |Cada 02 afios
8 |1.A.2.4 [Fusibles de control guemados 4 7 224 |Cada 01 afio
8 1.A.2.5 [Transformador de control 3 7 168 Cada 02 afios
quemado
8 [1.A.2.6 [Apertura del braker de control 3 7 168 |Cada 02 afios
8 |1.A.2.7 |[Falla del contactor del motor 4 7 224 |Cada 01 afio
8 1.A.2.8 |Apertura del breaker de fuerza del 4 7 224 Cada 01 afio
motor
8 1.A.2.9 |Actla relé de sobrecarga del 4 7 224 Cada 01 afio
motor
8 1.A.2.10 Apertura del preaker del 3 7 168 Cada 02 afios
alimentador vibratorio
1.A.2.11 [Fusibles de control quemados del Cada 02 afios
8 ) ) : 3 7 168
alimentador vibratorio
1.A.2.12 |Transformador de control Cada 02 afios
8 quemado del alimentador 3 7 168
vibratorio
1.A.2.13 [Falla del pull cord de seguridad de Cada 01 afio
8 la faja transportadora 4 7 224
1.A.3 [Falla del alimentador vibratorio Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla del 1.A.3.1 |Bobina interna quemada Cada 02 afios
alimentador vibratorio. Esta falla puede
ocasionar que el subsistema se quede parado
por estancamiento de la silica en el alimentador [ 8 3 8 192
vibratorio. Se produce una pérdida de
US$2,770 por hora de parada.
8 1.A.3.2 |[Rotura de los cables de soporte 3 7 168 Cada 03 afios




TABLA 4.9 Analisis de Modos y Efectos de Fallas FMEA

Paso No 3:
Analisis de Modos y Efectos

SISTEMA:

HORNOS CONVERTIDORES PEIRCE SMITH

Facilitador:
lvan Lépez M.

Carlos Cérdova M.

de Fallas - FMEA Fecha de inicio: 22/11/2004
Rev. No: SUBSISTEMAS PRINCIPALES: Fecha de culminacién: 16/12/2004
03 ALIMENTACION DE AIRE, ALIMENTACION DE SILICA, PUNZADO N@ Reuniones: 08
Frecuencia de
# Estandar de ejecucion Falla Funcional # Modo de falla Efecto de Falla NS # Causa Portencial NO | ND | RPN ocurrencia del
modo del falla
1.A.4 |Falla del motor eléctrico de la faja |Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla del 1.A.4.1 |Bobinas del estator quemadas Cada 02 afios
transportadora motor eléctrico. No permite la alimentacién de
silica. Esta falla puede ocasionar que el
subsistema se quede parado y deje de 8 4 9 288
alimentar silica, produciendo una pérdida de
US$2,770 por hora de parada.
8 |1.A.4.2 |Falla de rodamientos 4 7 224 |Cada 01 afio
8 |1.A.4.3 [Roturade eje 3 7 168 |Cada 03 afios
1.A.5 [Falla del sistema de transmisién Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla del 1.A5.1 [Rotura de las correas de Cada 01 afio
sistema de transmisién. No permite la transmision
alimentacion de silica. Esta falla puede
. ] ) . 8 5 7 | 280
ocasionar que el subsistema deje de alimentar
silica, produciendo una pérdida de US$2,770
por hora de parada.
8 1.A5.2 |Desgaste excesivo de los canales 3 7 168 Cada 03 afios
de la polea
1.A.6 [Falla del reductor de velocidad Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla del 1.A.6.1 [Falla por rodamientos amarrados Cada 02 afios
reductor. Esta falla puede ocasionar que el
subsistema se quede parado y deje de 8 4 7 | 224
alimentar silica, produciendo una pérdida de
US$2,770 por hora de parada.
8 |1.A.6.2 |Dientes de pifiones rotos 3 7 168 |Cada 03 afios
8 |1.A.6.3 |Fisuramiento del eje principal 2 7 112 |Cada 05 afios
8 |1.A.6.4 |Fuga excesiva de aceite 4 7 224 |Cada 01 afio
8 [1.A.6.5 |Mal ensamble del reductor 3 7 168 |Cada 02 afios
1.A.7 [Falla de la faja transportadora Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla de la 1.A.7.1 [Rotura total de la faja Cada 03 afios
faja transportadora. Esta falla puede ocasionar
gue el subsistema se quede parado y deje de
alimentar silica. Se requiere de 04 mecéanicos
para realizar el cambio de faja con un tiempo de 8 3 7 168
06 horas. Se produce una pérdida de
US$16,620.
s 1.A.7.2 |Faja excesivamente descentrada 4 7 224 Cada 01 afio
s 1.A.7.3 [Fisuramiento del eje tambor de 2 7 112 Cada 05 afios
mando
s 1.A.7.4 |Fisuramiento del tambor de 2 7 112 Cada 05 afios
mando
s 1.A.7.5 [Fisuramiento del eje tambor de 2 7 112 Cada 05 afios
cola
s 1.A.7.6 |Fisuramiento del tambor de cola 2 7 112 Cada 05 afios
8 |1.A.7.7 |Rotura del templador de la faja 2 7 112 |Cada 02 afios
s 1.A.7.8 |Perforacion excesiva del chute de 4 7 224 Cada 01 afio

descarga




TABLA 4.9 Analisis de Modos y Efectos de Fallas FMEA

Paso No 3:

Analisis de Modos y Efectos

SISTEMA:

HORNOS CONVERTIDORES PEIRCE SMITH

Facilitador:
lvan Lépez M.

Carlos Cérdova M.

de Fallas - FMEA Fecha de inicio: 22/11/2004
Rev. No: SUBSISTEMAS PRINCIPALES: Fecha de culminacién: 16/12/2004
03 ALIMENTACION DE AIRE, ALIMENTACION DE SILICA, PUNZADO N@ Reuniones: 08
Frecuencia de
# Estandar de ejecucion # Falla Funcional # Modo de falla Efecto de Falla NS # Causa Portencial NO | ND | RPN ocurrencia del
modo del falla
1.B |Se alimenta con silica [1.B.1 |Falla de la tolva de almacenamiento [Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla de la 1.B.1.1 |Perforacién de planchas de la Cada 02 afios
a una capacidad tolva. Puede ocasionar la alimentacién parcial tolva
menor de silica. Se producce una perdida de US$ 6 3 7 126
2,770 por hora de parada.
1.B.2 [Falla del alimentador vibratorio Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla del 1.B.2.1 |Descalibracion del air gap Cada 01 afio
alimentador vibratorio. La falla puede ocasionar
la alimentacién parcial de silica. Se produce 6 5 6 180
una pérdida de US$ 2,770 por hora de parada.
6 1.B.2.2 |Falla de los resortes de sujeccion 4 7 168 Cada 01 afio
6 1.B.2.3 |Perforacion de la plancha inferior 3 7 126 Cada 02 afios
de la base
1.B.3 [Falla de la faja transportadora Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla de la 1.B.3.1 [Rotura parcial de la faja Cada 01 afio
faja transportadora. La falla puede ocasionar la
alimentacién parcial de silica. Se produce una 6 4 7 168
pérdida de US$ 2,770 por hora de parada.
6 [1.B.3.2 [Desalineamiento de faja 4 7 168 |Cada 01 afio
6 [1.B.3.3 |[Falla de los polines de carga 5 6 180 |Cada 08 meses
6 |1.B.3.4 [Soltura del templador de la faja 4 6 144 |Cada 01 afio
6 1.B.3.5 [Desgaste de los laterales de la faja 4 7 168 Cada 01 afio
6 1.B.3.6 |Perforacion del chute de descarga 5 7 210 Cada 08 meses
1.C |Se alimenta con silica |1.C.1 |Falla del alimentador vibratorio Evidente: No. Descripcién del efecto: Falla del 1.C.1.1 |Descalibracion del air gap Cada 06 meses
a una capacidad alimentador vibratorio. Esta falla puede
mayor ocasionar la alimentacion excesiva de silica. Se | 6 5 6 180
produce una pérdida de US$ 2,770 por hora de
parada.
6 1.C.1.2 |Falla de los resortes de sujeccion 4 7 168 Cada 01 afio
2. SUBSISTEMA DE ALIMENTACION DE AIRE
2|Alimentar aire al convertidor con un flujo de [2.A |No alimentar con aire [2.A.1 [No hay energia electrica Evidente: Si, Descripcion del efecto: No hay 2.A.1.1 |No hay energia
32000 scfm y una presién de 15 psi al convertidor. energia. No permite alimentar con aire al
convertidor. El convertidor no realiza la
conversion por falta de aire, el convertidor rola
10 4 | 10 | 400

con las toberas hacia arriba y queda calentando
con petréleo. Se produce pérdida operacional,
con USS$ 2,770 por hora de parada.
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Frecuencia de
# Estandar de ejecucion Falla Funcional # Modo de falla Efecto de Falla NS # Causa Portencial NO | ND | RPN ocurrencia del
modo del falla
2.A.2 |Falla del control eléctrico Evidente: No. Descripcion del efecto: Falla del 2.A.2.1 |Circuito de control abierto Cada 01 afio
control eléctrico. No permite la alimentacion de
aire. Esta falla puede ocasionar que el
. h . ; . 8 4 8 | 256
subsistema deje de alimentar aire, produciendo
una pérdida de US$2,770 por hora de parada.
8 [2.A.2.2 ]Actua relé de sobrecarga 4 7 224 |[Cada 02 afios
8 |2.A.2.3 |Fusibles de control quemados 4 7 224 |[Cada 01 afio
8 2.A.2.4 |Transformador de control 4 7 204 Cada 01 afio
quemado
2.A.3 |Falla del equipo de lubricacién del |Evidente: No. Descripcion del efecto: Falla del 2.A.3.1 [Baja presién de aceite Cada 02 afios
motor control de paro del motor, detiene el motor y no
permite la alimentacién de aire. Se produce una| 7 3 4 84
pérdida de US$2.770 por hora de parada.
7 |2.A.3.2 |Alta temperatura de aceite 3 4 84 |Cada 02 afios
2.A.4 |Falla del motor eléctrico del soplador |Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla del 2.A.4.1 |Bobinas del estator quemadas Cada 01 afio
motor eléctrico. No permite la alimentacién de
aire. Esta falla puede ocasionar que el
subsistema se quede parado y deje de 8 4 2 64
alimentar aire, produciendo una pérdida de
US$2,770 por hora de parada.
8 [2.A.4.2 |Falla de rodamientos 3 2 48 |[Cada 02 afios
8 |2.A.4.3 |Fisuramiento del eje. 3 6 144 |Cada 05 afios
2.A.5 |Falla del incrementador de velocidad|Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla del 2.A.5.1 |Falla por rodamientos amarrados Cada 05 afios
incrementador. Esta falla puede ocasionar que
el soplador quede parado y deje de alimentar 8 2 4 64
aire, produciendo una pérdida de US$2,770 por
hora de parada.
8 2.A.5.2 |Falla por dientes de pifiones rotos 2 6 % Cada 05 afios
8 |2.A.5.3 |Fisuramiento del eje principal 2 6 96 [Cada 05 afios
8 |2.A.5.4 |Fuga excesiva de aceite 4 7 224 |[Cada 01 afio
8 2.A.5.5 |Mal ensamble del incrementador 2 7 112 Cada 05 afios
2.A.6 |Falla del soplador Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla del 2.A.6.1 |Alabes rotos Cada 05 afios
soplador. Esta falla puede ocasionar que no se
- - ) - 8 2 8 | 128
alimente aire, produciendo una pérdida de
US$2,770 por hora de parada.
8 |2.A.6.2 |Falla del equipo de lubricacién 3 4 96 |Cada 02 afios
s 2.A.6.3 |Falla del rodamiento de empuje 3 5 120 Cada 02 afios
8 |2.A.6.4 |Fisuramiento del eje 2 6 96 |Cada 05 afios
8 [2.A.6.5 |Fisuramiento de la voluta 3 6 144 |Cada 03 afios
8 [2.A.6.6 |Mal ensamble de la bancada 4 7 224 [Cada 01 afio
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modo del falla
2.A.7 |Falla de la valvula de ingreso de aire |Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla de la 2.A.7.1 |Falladel PLC Cada 01 afio
al soplador IGV vélvula IGV. Esta falla puede ocasionar que se
cierre y no alimente aire. Se produce una 7 4 2 56
pérdida de US$2,770 por hora de parada.
7 2.A.7.2 [Falso contacto del cable de sefial 4 4 112 Cada 01 afio
2.A.7.3 |Falla del mecanismo de apertura Cada 01 afio
7 . . 4 4 112
y cierre de los &labes
7 |2.A.7.4 |Falla del piston neumatico 4 4 112 |Cada 01 afio
2.A.8 |Falla del tubo fuelle Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla del 2.A.8.1 |Perforacion excesiva del tubo Cada 05 afios
tubo fuelle. Esta falla puede ocasionar que no
se alimente aire, produciendo una pérdida de 5 2 7 70
US$2,770 por hora de parada.
5 2.A.8.2 Tubo}apado por materiales 4 7 140 Cada 01 afio
extrafios dentro del tubo
2.A.9 |Falla de los tubos vitaulicos. Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla de los 2.A.9.1 |Rotura de acoples vitadlicos Cada 01 afio
tubos vitadlicos. Esta falla puede ocasionar que
no se alimente aire, produciendo una pérdida 5 4 7 140
de US$2,770 por hora de parada.
2.A.10 |Falla de la toberas Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla de las 2.A.10.1 |Toberas tapadas con cobre Cada 07 dias
toberas. Esta falla puede ocasionar que no se
) : ) - 7 3 8 | 168
alimente aire, produciendo una pérdida de
US$2,770 por hora de parada.
2.A.11 |Falla de las tapas de toberas Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla de las 2.A.11.1 |Rotura de lengieta Cada 03 dias
tapas de toberas. Esta falla puede ocasionar
que no se alimente aire, produciendo una 7 9 8 504
pérdida de US$2,770 por hora de parada.
7 |2.A.11.2 |Desgaste del mecanismo 9 8 504 |Cada 03 dias
2.B |Se alimenta aire con |2.B.1 [Falla de la valvula de ingreso de aire |Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla de la 2.B.2.1 |Falladel PLC Cada 09 meses
un flujo menor al soplador IGV vélvula IGV. Esta falla puede ocasionar que se
alimente aire parcialmente, produciendo una 7 5 2 70
pérdida de US$2,770 por hora de parada.
7 2.B.2.2 [Falso contacto del cable de sefial 5 4 | 140 Cada 06 meses
7 [2.B.2.3 |Mal cierre de los alabes 5 4 | 120 [Cada 09 meses
2.B.2 |Falla de la tuberia de transporte de |Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla de la 2.B.2.1 |Fisura presente en la tuberia Cada 05 afios
aire tuberia de transporte. Esta falla puede
ocasionar una fuga en la tuberia y que se
: . ) 6 2 7 84
alimente aire parcialmente. Se produce una
pérdida de US$2,770 por hora de parada.
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modo del falla

2.B.3

Falla de la junta rotatoria de entrada
de aire

Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla de la
junta rotatoria. Esta falla puede ocasionar que
se alimente aire parcialmente. Se requiere 02
mecanicos para el cambio de empaque, con un
tiempo de 02 horas. Se produce una pérdida de
US$5,540

2.B.3.1

Fuga de aire en en el empaque de
la junta rotatoria

240

Cada 08 meses

2.B.4

Falla del tubo fuelle

Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla del
tubo fuelle. Esta falla puede ocasionar una fuga
de aire y que se alimente aire parcialmente. Se
requiere de 02 mecénicos para la reparaciéon
del tubo, con un tiempo de 02 horas. Se
produce una pérdida de US$5,540

2.B.4.1

Perforacién del tubo

96

Cada 04 afios

2.B5

Falla de los tubos vitaulicos.

Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla de
tubos vitaulicos. Esta falla puede ocasionar el
ingreso parcial de aire al bafio de cobre. Se
requiere de 02 mecénicos para la reparacion de
un tubo, con un tiempo de 0.5 horas. Se
produce una pérdida de US$1,385

2.B.5.1

Rotura de acoples vitaulicos

192

Cada 01 afio

2.B.6

Falla de la toberas.

Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla de las
toberas. Esta falla puede ocasionar el ingreso
parcial de aire al bafio de cobre. Se requiere de
02 mecénicos para el cambio de tobera, con un
tiempo de 0.5 horas. Se produce una pérdida
de US$1,385

2.B.6.1

Desgate de tapas de toberas

432

Cada 03 dias

3. SUBSISTEMA DE PUNZADO

Mantener al bafio de cobre entre una
presion menor de 15 psi

3.A

No mantiene la
presién metalostatica
del bafio en el rango

3.A1

No hay energia electrica

Evidente: Si, Descripcion del efecto: No hay
energia. No permite mantener la presién menor
de 15 psi en el bafio de cobre. El convertidor no
realiza la conversion, el convertidor rola con las
toberas hacia arriba y queda calentando con
petréleo. Se produce pérdida operacional, con
US$ 2,770 por hora de parada.

10

3.A11

No hay energia

10

400




TABLA 4.9 Analisis de Modos y Efectos de Fallas FMEA

Paso No 3:

Analisis de Modos y Efectos

SISTEMA:

HORNOS CONVERTIDORES PEIRCE SMITH

Facilitador: Carlos Cérdova M.

lvan Lépez M.

de Fallas - FMEA Fecha de inicio: 22/11/2004
Rev. No: SUBSISTEMAS PRINCIPALES: Fecha de culminacion: 16/12/2004
03 ALIMENTACION DE AIRE, ALIMENTACION DE SILICA, PUNZADO N@ Reuniones: 08
Frecuencia de
# Estandar de ejecucion Falla Funcional # Modo de falla Efecto de Falla NS # Causa Portencial NO | ND | RPN ocurrencia del
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3.A.2 |Falla del control eléctrico Evidente: No. Descripcion del efecto: Falla del 3.A.2.1 |Circuito de control abierto Cada 06 meses
control eléctrico. No permite la el control sobre
el carro de punzar. Esta falla puede ocasionar
gue el subsistema no mantenga la presion
menor a 15 psi, por consiguiente, el convertidor [ 8 7 8 | 448
rola con las toberas hacia arriba y queda
calentando con petréleo. Se produce una
pérdida de US$2,770 por hora de parada.
8 |3.A.2.2 |Falladel PLC 5 6 | 240 |Cada 01 afio
s 3.A23 Apertura de los interruptores s 6 384 Cada 02 semanas
interlock
s 3.A.2.4 |Falla del joystick de mando del 7 6 336 Cada 01 mes
carro
8 |3.A.2.5 |Falla el cable feston 6 7 | 336 |Cada 06 meses
s 3.A.2.6 |Falla solenoide de la valvula de 6 6 | 288 Cada 03 meses
punzado
8 |3.A.2.7 |Falla de los pull cord del carro 8 6 384 [Cada 02 semanas
3.A.3 |Falla del piston neumatico Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla el 3.A.3.1 |Desgaste en los acoples rapidos Cada 03 meses
pistén neumatico. Esta falla puede ocasionar de las mangueras
gue el subsistema no mantenga la presion
menor a 15 psi, por consiguiente, el convertidor
rola con las toberas hacia arriba y queda
calentando con petréleo. Se requiere de 02 8 6 7 336
mecanicos para el cambio de piston, con un
tiempo de 0.5 horas. Se produce una pérdida
de US$1,385
8 3.A.3.2 |Desgaste de los sellos del piston 4 7 204 Cada 09 meses
8 3.A.3.3 |Fuga Qe aire en la barra del piston 4 7 204 Cada 09 meses
(rod piston)
8 3.A34 F|sura.m|ento de la barra del piston 2 7 112 Cada 04 afios
(rod piston)
8 3.A35 Rgtura de las barras de ajuste del 2 7 112 Cada 04 afios
cilindro
3.A.4 |Falla del yugo del carro Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla el 3.A.4.1 |Desgaste de los sellos Cada 09 meses
yugo del carro. Esta falla puede ocasionar que
el pistén no funcione, por consiguiente, el
convertidor rola con las toberas hacia arriba y 8 4 7 224
gueda calentando con petréleo. Se produce una
pérdida de US$2,770 por hora de parada.
8 3.A.4.3 |Fisuramiento de las bocinas guias 4 7 204 Cada 01 afio
8 |3.A.4.4 |Fisuramiento del ojo buey 4 7 224 |[Cada 01 afio
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3.A.5 |Fallade las guias laterales Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla las 3.A5.1 [Falta de lubricacion Cada 01 afio
guias. Esta falla puede ocasionar que el yugo
no pueda trasladarse, por consiguiente, no se
. ) 8 4 7 | 224
puede mantener la presién menor de 15 psi. Se
produce una pérdida de US$2,770 por hora de
parada.
8 [3.A.5.2 |Corrosién en la superficie 2 7 112 |Cada 04 afios
8 [3.A.5.3 |Fisuramiento de las guias 2 7 112 |Cada 05 afios
8 3.A5.4 |Falla de los soportes de las guias 4 7 204 Cada 01 afios
3.A.6 |Falla de la valvula versa de punzado |Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla la 3.A.6.1 |Presentan fuga por sellos Cada 06 meses
vélvula de punzado. Esta falla puede ocasionar gastados
gue no ingrese aire de servicio al pistén, por
consiguiente, no pueda mantener la presiéon
- ) - 8 5 6 | 240
menor de 15 psi. Se requiere 02 mecanicos con
un tiempo de 0.5 horas para el cambio. Se
produce una pérdida de US$1,385
3.A.7 |Falla del portabarretas Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla del 3.A.7.1 [Rotura de pernos de sujeccién Cada 01 afio
portabarretas. Esta falla puede ocasionar que
falle las barretas por falta de consistencia, por
consiguiente, no pueda mantener la presiéon
- ) - 8 4 7 | 224
menor de 15 psi. Se requiere 02 mecanicos con
un tiempo de 1 hora para el cambio. Se
produce una pérdida de US$2,770
8 |3.A.7.2 |Fisuramiento la superficie 3 7 168 |Cada 03 afios
3.A.8 |Falla de las barretas de punzado Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla de las 3.A.8.1 |Desgaste en la punta Cada 07 dias
barretas. Esta falla puede ocasionar que no se
pueda mantener la presién menor de 15 psi. Se
requiere 01 operario con un tiempo de 10 min 7 8 9 504
para el cambio. Se produce una pérdida de
US$462
7 |3.A.8.2 |Rotura de barretas 7 8 392 [Cada 02 semanas
7 |3.A.8.3 |Barretas sucias con mate 8 8 448 |Cada 07 dias
7 |[3.A.8.4 |Mala operacion 8 9 | 504 [Cada 07 dias
3.A.9 |Falla del servomotor Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla del 3.A.9.1 [Falla la conexion eléctrica Cada 09 meses
motor neumatico. Esta falla puede ocasionar
gue no se traslade el carro, por consiguiente,
no se pueda mantener la presién menor de 15
. . P - 8 4 5 160
psi. Se requiere 02 macénicos con un tiempo
de 1 hora para el cambio. Se produce una
pérdida de US$2,770
8 3.A.9.2 |Fisuramiento de la base del motor 3 7 168 Cada 03 afios
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3.A.10 |Fallan de las chumaceras de apoyo |Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla de las 3.A.10.1 |Rodamientos amarrados Cada 01 afio
del eje de traslacion chumaceras. Esta falla puede ocasionar que no
se transmita el movimiento entre el motor y el
carro, por consiguiente, no se pueda mantener 8 6 7 336
la presién menor de 15 psi. Se produce una
pérdida de US$2,770 por hora de parada
8 |3.A.10.2 |Soltura de pernos 5 7 280 [Cada 06 meses
8 [3.A.10.3 |Falta de lubricacion 5 7 280 [Cada 02 meses
3.A.11 |Falla del sistema de transmision Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla del 3.A.11.1 |Rotura de la cadena de Cada 01 afio
sistema de transmision. Esta falla puede transmision
ocasionar que no se trasmita el movimiento
entre el motor y el sistema de traslacion del
carro, por consiguiente, no se pueda mantener 8 3 7 168
la presion menor de 15 psi. Se requiere 02
macanicos con un tiempo de 1 hora para el
cambio. Se produce una pérdida de US$2,770
s 3.A11.2 S_cilt,ura de pernos de ajuste del 4 7 224 Cada 03 meses
pifién
3.A.11.3 |Rotura de dientes de los pifiones Cada 05 afios
8 s 2 7 | 112
de transmision
8 |3.A.11.4 |Fisuramiento del eje 2 7 112 |Cada 05 afios
3.A.12 |Falla del pifién de avance Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla del 3.A.12.1 |Desalineamiento del pifién con la Cada 04 meses
pifion de avance. Esta falla puede ocasionar cremallera
gue no se trasmita el movimiento al carro, por
consiguiente, no se pueda mantener la presion 8 5 6 240
menor de 15 psi. Se produce una pérdida de
US$2,770
8 |3.A.12.2 |Fisuramiento del pifién 3 7 168 |Cada 03 afios
3.A.13 |Falla de las ruedas de avance del Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla las 3.A.13.1 |Desgaste excesivo Cada 06 meses
carro ruedas de avance. Esta falla puede ocasionar
gue no avance el carro, por consiguiente, no
pueda mantener la presién menor de 15 psi. Se | 7 5 7 245
requiere 02 mecanicos con un tiempo de 1
hora. Se produce una pérdida de US$1,385
7 |3.A.13.2 |Rotura del pin de la rueda 5 7 245 [Cada 06 meses
7 |[3.A.13.3 |Desalineamiento 5 7 | 245 [Cada 06 meses
7 [3.A.13.4 |Falta de lubricacion 6 7 | 294 [Cada 03 meses
3.A.14 |Falla de la estructura superior de Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla la 3.A.14.1 |Fisuramiento de estructuras Cada 03 afios
soporte estructura superior. Esta falla puede ocasionar
que no avance el carro. Se produce una 8 3 7 168

pérdida de US$2,770 por hora de parada
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8 3.A.14.2 |Fisuramiento en la uniones 2 7 112 Cada 05 afios
soldadas
3.A.14.3 |Soltura de esparragos de union a Cada 06 meses
8 N 6 7 | 336
la estructura inferior
3.A.15 |Falla de la estructura inferior de Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla la 3.A.15.1 |Fisuramiento de estructuras Cada 05 afios
soporte estructura superior. Esta falla puede ocasionar
gue no avance el carro. Se produce una 8 2 7 112
pérdida de US$2,770 por hora de parada
s 3.A.15.2 [Fisuramiento en la uniones 2 7 112 Cada 05 afios
soldadas
3.A.16 |Falla de los rieles de Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla de los 3.A.16.1 |Fisuramiento del riel Cada 05 afios
desplazamiento del carro rieles de desplazamiento. Esta falla puede
ocasionar que no avance el carro, por
- L 7 3 7 | 147
consiguiente, no pueda mantener la presion
menor de 15 psi. Se produce una pérdida de
US$2,770 por hora de parada
7 |[3.A.16.2 |Deformacion de la riel 4 7 196 [Cada 03 afio
7 3.A.16.3 R|e.les sucios con material s 7 | 392 Cada 07 dias
recirculante
3.A.17 |Falla del riel guia del carro Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla de los 3.A.17.1 |Fisuramiento del riel Cada 05 afios
rieles guias. Esta falla puede ocasionar que no
avance el carro, por consiguiente, no pueda
” - 8 3 7 | 168
mantener la presién menor de 15 psi. Se
produce una pérdida de US$2,770 por hora de
parada
8 [3.A.17.2 |Deformacion de la riel 4 7 | 224 [Cada 03 afio
s 3.A.17.3 Rie.les sucios con material s 7 | 428 Cada 07 dias
recirculante
3.A.18 |Falla de la cremallera Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla de la 3.A.18.1 |Fisuramiento del la cremallera Cada 05 afios
cremallera. Esta falla puede ocasionar que no
avance el carro, por consiguiente, no pueda
” - 8 3 7 | 168
mantener la presién menor de 15 psi. Se
produce una pérdida de US$2,770 por hora de
parada
8 [3.A.18.2 |Rotura de los dientes 3 7 168 [Cada 03 afios
s 3.A.18.3 Rie.les sucios con material s 7 | 428 Cada 07 dias
recirculante
3.B |Mantiene la presién [3.B.1 [Falla del control eléctrico Evidente: No. Descripcién del efecto: Falla del 3.A.2.1 |Falla del joystick de mando del Cada 06 meses
metalostatica del control eléctrico. No permite el control total carro
bafio fuera del rango sobre el carro de punzar. Esta falla puede
ocasionar que el subsistema no mantenga la 7 5 8 280
presién menor a 15 psi. Se produce una
pérdida de US$2,770 por hora de parada.
7 3.A.2.3 [Falla solenoide de la valvula de 6 s | 338 Cada 04 meses

punzado
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3.B.2

Falla del pistéon neumatico

Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla el
piston neumatico. El pistén punza en forma
parcial. Esta falla puede ocasionar que el
subsistema no mantenga la presién menor a 15
psi. Se produce una pérdida de US$2,770 por
hora de parada.

3.A21

Fuga de aire en los acoples de las
mangueras

252

Cada 04 meses

3.A2.2

Desgaste de los sellos del pistén

252

Cada 04 meses

3.B.3

Falla de las guias laterales

Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla las
guias. Esta falla puede ocasionar que el yugo
se traslade parcialmente, por consiguiente, no
se puede mantener la presién menor de 15 psi.
Se produce una pérdida de US$2,770 por hora
de parada.

3.A31

Falta de lubricacion

252

Cada 03 meses

3.A3.2

Falla de los soportes de las guias

288

Cada 03 meses

3.B.4

Falla del portabarretas

Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla del
portabarretas. Esta falla puede ocasionar que
falle algunas de las barretas por falta de
consistencia, por consiguiente, no pueda
mantener la presién menor de 15 psi. Se
produce una pérdida de US$2,770 por hora de
parada.

3.A4.1

Soltura de pernos de sujeccién

240

Cada 06 meses

3.B5

Falla del servomotor

Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla del
motor neumatico. Esta falla puede ocasionar
que el carro se traslade en forma parcial, por
consiguiente, no se pueda mantener la presion
menor de 15 psi. Se requiere 02 macéanicos con
un tiempo de 1 hora para el cambio. Se
produce una pérdida de US$2,770

3.A5.1

Falla la conexién eléctrica

240

Cada 06 meses

3.A5.2

Soltura de los pernos de la base
del motor

288

Cada 04 meses

3.B.6

Fallan de las chumaceras de apoyo
del eje de traslacion

Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla de las
chumaceras. Esta falla puede ocasionar que no
se transmita el movimiento entre el motor y el
carro, por consiguiente, no se pueda mantener
la presién menor de 15 psi. Se produce una
pérdida de US$2,770 por hora de parada

3.A6.1

Soltura de pernos

288

Cada 04 meses

3.A.6.2

Falta de lubricacion

252

Cada 03 meses
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3.B.7 |Falla del sistema de transmision Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla del 3.A.7.1 |Rotura de la cadena de Cada 02 afios
sistema de transmision. Esta falla puede transmision
ocasionar que no se trasmita el movimiento
entre el motor y el sistema de traslacion del
carro, por consiguiente, no se pueda mantener 6 3 7 126
la presion menor de 15 psi. Se requiere 02
macanicos con un tiempo de 1 hora para el
cambio. Se produce una pérdida de US$2,770
6 3.A.7.2 |Soltura de pernos de ajuste del 4 7 168 Cada 01 afio
sprocket
3.B.8 |Falla del pifién de avance Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla del 3.A.8.1 |Desalineamiento del pifién con la Cada 03 meses
pifion de avance. Esta falla puede ocasionar cremallera
gue no se trasmita el movimiento al carro, por
consiguiente, no se pueda mantener la presion 6 6 6 216
menor de 15 psi. Se produce una pérdida de
US$2,770
3.B.9 |Falla de las ruedas de avance del Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla las 3.A.9.1 |Desgaste de las ruedas Cada 06 meses
carro ruedas de avance. Esta falla puede ocasionar
gue no avance el carro, por consiguiente, no
pueda mantener la presién menor de 15 psi. Se | 6 5 7 210
requiere 02 mecanicos con un tiempo de 1
hora. Se produce una pérdida de US$1,385
6 |3.A.9.2 |Desalineamiento 6 7 252 [Cada 04 meses
6 [3.A.9.3 |Falta de lubricacion 7 7 | 294 [Cada 01 mes
3.B.10 |Falla de las zapatas guias del carro |Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla las 3.A.10.1 |Desgaste de las zapatas Cada 06 meses
ruedas guias. Esta falla puede ocasionar que
no avance el carro, por consiguiente, no pueda
mantener la presién menor de 15 psi. Se 5 5 7 175
requiere 02 mecanicos con un tiempo de 0.5
horas. Se produce una pérdida de US$1,385
5 3.A.10.2 |Soltura de los pernos de ajuste 5 7 175 Cada 06 meses
3.B.11 |Falla de los rieles de Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla de los 3.A.11.1 |Deformacion de la riel Cada 01 afio
desplazamiento del carro rieles guias. Esta falla puede ocasionar que no
avance el carro, por consiguiente, no pueda
” - 7 4 7 | 196
mantener la presién menor de 15 psi. Se
produce una pérdida de US$2,770 por hora de
parada
7 3.A.11.2 [Rieles sucios con material s 7 | 392 Cada 7 dias

recirculante




TABLA 4.9 Analisis de Modos y Efectos de Fallas FMEA

Paso No 3:
Analisis de Modos y Efectos

de Fallas - FMEA

Rev. No:

03

SISTEMA:

HORNOS CONVERTIDORES PEIRCE SMITH

SUBSISTEMAS PRINCIPALES:

ALIMENTACION DE AIRE, ALIMENTACION DE SILICA, PUNZADO

Facilitador: Carlos Cérdova M.

lvan Lépez M.
Fecha de inicio:
Fecha de culminacién:
N@ Reuniones:

22/11/2004
16/12/2004
08

Frecuencia de

Estandar de ejecucion # Falla Funcional # Modo de falla Efecto de Falla NS # Causa Portencial NO | ND | RPN ocurrencia del
modo del falla
3.B.12 |Falla del riel guia del carro Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla de los 3.A.12.1 [Deformacion de la riel Cada 01 afio
rieles guias. Esta falla puede ocasionar que no
avance el carro, por consiguiente, no pueda
" . 7 4 7 196
mantener la presién menor de 15 psi. Se
produce una pérdida de US$2,770 por hora de
parada
7 3.A12.2 R|elles sucios con material 8 7 392 Cada 7 dias
recirculante
3.B.13 |Falla de la cremallera Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla de la 3.A.13.1 |Rotura de los dientes Cada 01 afio
cremallera. Esta falla puede ocasionar que no
avance el carro, por consiguiente, no pueda
" . 7 4 7 196
mantener la presién menor de 15 psi. Se
produce una pérdida de US$2,770 por hora de
parada
7 3.A.13.2 R|elles sucios con material 7 7 343 Cada 7 dias
recirculante
4. SUBSISTEMA MOTRIZ
Girar al convertidor a una velocidad de 4.A |No gira el convertidor. [4.A.1  [No hay energia eléctrica Evidente: Si, Descripcion del efecto: No hay 4.A.1.1 |No hay energia
rotacion de 0.08 RPM energia, no se puede girar el convertidor. El
convertidor se mantiene en la posicion inicial y
no se se produce la carga de mate o material 10 4 | 10 | 400
frio 6 la descarga de coble blister. Se produce
pérdida de US$2,770 por hora de parada
4.A.2 [Falla del control eléctrico Evidente: No. Descripcién del efecto: Falla del 4.A.2.1 |Circuito de control abierto Cada 02 afios
control eléctrico, no permite que se transmita
movimiento para girar el convertidor. Se 8 3 2 48
produce una pérdida de US$2,770 por hora de
parada
8 |4.A.2.2 [|Actuarelé de sobrecarga 3 7 168 |Cada 02 afios
8 |4.A.2.3 [Fusibles de control guemados 3 7 168 |Cada 02 afios
8 4.A.2.4 |Transformador de control 3 7 168 Cada 02 afios
quemado
8 |4.A.2.5 [Apertura del braker de control 3 7 168 |Cada 02 afios
8 |4.A.2.6 [Falla banco de resistencias 3 7 168 |Cada 02 afios
8 |4.A.2.7 |Falla del PLC de control 3 7 168 |Cada 03 afios
8 4.A.2.8 |Falla del contactor reversible del 3 7 168 Cada 03 afios
motor
8 4.A.2.9 |Falla del contactor de aceleracién 3 7 168 Cada 03 afios
del motor
8 4.A.2.10 |Actla relé de sobrecarga del 3 7 168 Cada 02 afios
motor
8 |4.A.2.11 [Falla del master switch 4 7 224 |Cada 01 afio
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4.A.3 |Falla del motor eléctrico Evidente: No. Descripcion del efecto: Falla del 4.A.3.1 |Bobinas del estator quemadas Cada 01 afio
motor eléctrico, no permite que el motor
transmita el movimiento para girar el 8 4 2 64
convertidor. Se produce una pérdida de
US$2,770 por hora de parada
s 4.A.3.2 Desga_ste excesivo de las 4 7 224 Cada 04 meses
escobillas
8 |4.A.3.3 [Falla de rodamientos 3 7 168 |Cada 02 afios
8 |4.A.3.4 [Fisuramiento del eje 2 7 112 |Cada 05 afios
4.A.4 [Falla del acoplamiento Evidente: No. Descripcién del efecto: Falla del 4.A.4.1 |Rotura de pernos Cada 05 afios
del acoplamiento, no permite que el motor
transmita el movimiento al reductor de
velocidad. Se requiere 02 mecéanicos con un 8 2 7 112
tiempo de 04 horas para el cambio de
acoplameinto. Se produce una pérdida de
US$11,080
8 |4.A.4.2 [Rotura de la chaveta 2 7 112 |Cada 05 afios
4.A.5 [Falla del reductor principal Evidente: No. Descripcién del efecto: Falla del 4.A5.1 |Falla por rodamientos amarrados Cada 05 afios
reductor, no permite que se transmita el
movimiento al convertidor. Se produce una 8 2 7 112
pérdida de US$2,770 por hora de parada.
8 4.A5.2 |Falla por dientes de pifiones rotos 2 7 112 Cada 05 afios
8 |4.A.5.3 |Fisuramiento del eje principal 2 7 112 |Cada 05 afios
8 4.A.5.4 |Falla por fuga excesiva de aceite 4 7 224 Cada 01 afio
8 |4.A.5.5 [Mal ensamble del reductor 2 7 112 |Cada 05 afios
4.A.6 [Falla de la caja de engranajes Evidente: No. Descripcion del efecto: Falla del 4.A.6.1 |Fuga excesiva de aceite Cada 02 afios
la caja de engranajes, no permite que se
transmita el movimiento al convertidor. Se 8 3 7 168
produce una pérdida de US$2,770 por hora de
parada.
8 |4.A.6.2 [Rotura del eje principal 2 7 112 |Cada 05 afios
s 4.A.6.3 |Falla por dientes de pifiones rotos 2 7 112 Cada 05 afios
4.A.7 |Falla del eje intermedio Evidente: No. Descripcién del efecto: Falla del 4.A.7.1 |Fisuramiento del eje Cada 05 afios
eje intermedio, no permite que se transmita el
movimiento al convertidor. Se produce una 8 2 7 112
pérdida de US$2,770 por hora de parada.
4.A.8 [Falla del acoplamiento rigido Evidente: No. Descripcion del efecto: Falla del 4.A.8.1 |Rotura de pernos Cada 05 afios
acoplamiento, no permite que se transmita el
movimiento al convertidor. Se produce una 8 2 7 112
pérdida de US$2,770 por hora de parada.
8 Rotura de chaveta 2 7 112 |Cada 05 afios
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4.A.9 [Falla del eje principal Evidente: No. Descripcion del efecto: Falla del 4.A.9.1 |Fisuramiento Cada 05 afios
eje intermedio, no permite que se transmita el
movimiento al convertidor. Se produce una 8 2 7 112
pérdida de US$2,770 por hora de parada.
8 |4.A.9.2 |Fisura de la chaveta 2 7 112 [Cada 05 afios
4.A.10 [Falla del pifién de la transmisién Evidente: No. Descripcién del efecto: Falla del 4.A.10.1 |Rotura de los dientes Cada 05 afios
pifién, no permite que se transmita el
movimiento a la cremallera del convertidor. Se 8 2 7 112
produce una pérdida de US$2,770 por hora de
parada.
8 |4.A.10.2 [Fisuramiento del eje 2 7 112 |Cada 05 afios
4.A.11 [Falla de la chumacera del eje Evidente: No. Descripcion del efecto: Falla las 4.A.11.1 |Rotura de pernos de sujeccién Cada 04 afios
principal chumaceras de apoyo, no permite que se apoyo
el eje, por ende, transmitir el movimiento a la
- 8 3 7 | 168
cremallera del convertidor. Se produce una
pérdida de US$2,770 por hora de parada.
8 |4.A.11.2 [Falta de lubricacién 4 7 224 |Cada 01 afio
4.A.12 |Falla de la cremallera del convertidor|Evidente: No. Descripcién del efecto: Falla la 4.A.12.1 |Rotura de los dientes Cada 05 afios
cremallera, no permite que el movimiento sea
transmitido al convertidor. Se produce una 8 2 7 112
pérdida de US$2,770 por hora de parada.
4.A.13 [Falla del freno electrohidradlico Evidente: No. Descripcion del efecto: Falla del 4.A.13.1 |Falla del tambor Cada 02 afios
freno electrohidradlico, no permite que el motor
gire y transmita el movimiento para girar el 8 4 7 224
cnvertidor. Se produce pérdida de US$2,770 de
hora de parada.
8 [4.A.13.2 |Falla del pist6n hidradlico 4 7 | 224 |Cada 02 afios
8 4.A.13.3 |Desgaste excesivo de las zapatas 4 7 224 Cada 01 afio
8 |4.A.13.4 |Terminales en mal estado 4 5 160 |Cada 01 afio
4.B |Girar a una velocidad |4.B.1 |Falla del control eléctrico Evidente: No. Descripcion del efecto: Falla del 4.B.1.1 |Falla del contactor de aceleracién Cada 02 afios
menor control eléctrico, el movimiento se produce a
una velocidad menor. Se produce una pérdida 7 3 7 147
de US$2,770 por hora de parada
4.B.2 [Falla del freno electrohidradlico Evidente: No. Descripcién del efecto: Falla del 4.B.2.1 |Falla del tambor Cada 01 afio
freno electrohidradlico, no permite que el motor
gire libremente, provocando un giro a una 7 4 7 196
velocidad menor. Se produce pérdida de
US$2,770 de hora de parada.
7 4.B.2.2 D.esg.ialgte de los sellos del piston 4 7 196 Cada 01 afio
hidradlico
7 |4.B.2.3 |Desgaste de las zapatas 4 7 196 |Cada 01 afio
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5. SUBSISTEMA DE ROLADO
5|Proteger al convertidor para cumplir su 5.A |No protege al 5.A.1 |Falla de la valvula de 04 vias Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla la 5.A.1.1 [Mala conexién de la entrada de Cada 01 afio
funcién de conversién en caso de corte de convertidor vélvula de 04 vias, no permite rolar al aire
energia. convertidor para proteger las toberas del
convertidor. Se requiere de 04 mecanicos para | 8 4 9 288
el cambio de toberas, con un tiempo de 12
horas. Se produce una pérdida de US$33,240
8 5.A.1.2 |Falla del mecanismo de apertura 4 9 288 Cada 03 afios
5.A.2 |Falla del motor neumatico Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla el 5.A.2.1 |Fuga de aire en los pistones Cada 01 afio
motor neumatico, no permite dar el movimiento
para rolar al convertidor para proteger las
toberas. Se requiere de 04 mecanicos para el 8 4 8 256
cambio de toberas, con un tiempo de 12 horas.
Se produce una pérdida de US$33,240
8 5.A.2.2 Rotura.ds los dientes de 3 8 192 Cada 02 afios
transmision
8 |5.A.2.3 |Fuga excesiva de aceite 4 7 224 |[Cada 01 afio
5.A.3 |Falla de la caja de engranajes del Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla los 5.A.3.1 |Rotura de dientes de los Cada 03 afios
reductor del motor neumatico engranajes, no permite transmitir el torque engranajes
necesario para rolar al convertidor para
proteger las toberas. Se requiere de 04 8 3 7 168
mecanicos para el cambio de toberas, con un
tiempo de 12 horas. Se produce una pérdida de
US$33,240
8 |5.A.3.2 |Falla por fuga de aceite 4 7 224 |[Cada 01 afio
5.A.4 |Falla del eje de transmision Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla del 5.A.4.1 |Fisuramiento Cada 04 afios
eje, no permite transmitir el torque necesario
para rolar al convertidor para proteger las
toberas. Se requiere de 04 mecanicos para el 8 3 7 168
cambio de toberas, con un tiempo de 12 horas.
Se produce una pérdida de US$33,240
5.A.5 |Falla de las chumaceras de apoyo |Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla las 5.A.5.1 |Rodamientos amarrdos Cada 02 afios
del eje del motor neumatico chumaceras, no permite soportar el eje, no
pudiendo transmitir el torque necesario para
rolar al convertidor para proteger las toberas.
: L ) 8 3 8 | 192
Se requiere de 04 mecanicos para el cambio de
toberas, con un tiempo de 12 horas. Se
produce una pérdida de US$33,240
8 5.A.5.2 |Fisuramiento de las chumaceras 3 8 192 Cada 02 afios
8 |5.A.5.3 |Rotura de pernos de ajuste 4 8 256 [Cada 01 afio
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5.A.6 |Falla del embrague neumatico Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla el 5.A.6.1 |Falla del sello giratorio Cada 02 afios
embrague, no permite transmitir el torque
necesario al motor para rolar al convertidor para
proteger las toberas. Se requiere de 04 8 3 8 192
mecanicos para el cambio de toberas, con un
tiempo de 12 horas. Se produce una pérdida de
US$33,240
8 |5.A.6.2 |Falla del disco 3 8 192 |Cada 02 afios
6. SUBSISTEMA DE ESTRUCTURAS
6|Dar el soporte estructural necesario para 5.A |No da soporte 6.A.1 |Falla de la carcaza del convertidor |Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla la 6.A.1.1 |Perforacion del casco del Cada 90 meses
fundir mate y producir cobre blister. estructural carcaza, no permite que el convertidor de el convertidor
soporte total para la conversion de cobre. Se 8 4 6 192
produce pérdida de US$2,770 por hora de
parada.
8 [6.A.1.2 |Perforacién en la plancha soporte | 3 6 Cada 02 afios
) 144
de la linea de toberas
6.A.2 |Falla de las tapas del convertidor Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla la 6.A.2.1 [Perforacion de la tapa Cada 03 afios
tapa lado transmisién, no permite que el
convertidor de el soporte total para la 8 3 6 144
conversion de cobre. Se produce pérdida de
US$2,770 por hora de parada.
6.B |Da soporte estructural[6.B.1 [Falla de la tapas del convertidor Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla la 6.B.1.1 |Soltura de pernos de ajuste de la Cada 01 afio
parcialmente tapa lado transmisién, permite que el tapa
convertidor de el soporte parcial para la 6 4 7 168
conversion de cobre. Se produce pérdida de
US$2,770 por hora de parada.
6 |6.B.1.2 |Rotura de resortes de la tapa 4 7 168 |Cada 01 afio
6 6.B.1.3 |Fisuramiento de las vigas de 3 7 126 Cada 04 afios
apoyo de la tapa
6.B.2 |Falla de las pistas de deslizamiento |Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla la 6.B.2.1 |Fisuramiento de la superificie Cada 04 afios
pista de deslizamiento lado transmision, permite
que el convertidor de el soporte parcial para la
. - 7 3 7 147
conversion de cobre. Se produce pérdida de
US$2,770 por hora de parada.
7 6.B.2.2 Desga.st'e por erocién de la 3 7 147 Cada 02 afios
superficie
7 6.B.2.3 Desga.st'e por pitting de la 3 7 147 Cada 02 afios
superficie
7 6.B.2.4 |Desgaste por contacto con los 3 7 147 Cada 02 afios

rodillos




TABLA 4.9 Analisis de Modos y Efectos de Fallas FMEA

Paso No 3:

Analisis de Modos y Efectos

SISTEMA:

HORNOS CONVERTIDORES PEIRCE SMITH

Facilitador:
lvan Lépez M.

Carlos Cérdova M.

de Fallas - FMEA Fecha de inicio: 22/11/2004
Rev. No: SUBSISTEMAS PRINCIPALES: Fecha de culminacién: 16/12/2004
03 ALIMENTACION DE AIRE, ALIMENTACION DE SILICA, PUNZADO N@ Reuniones: 08
Frecuencia de
# Estandar de ejecucion # Falla Funcional # Modo de falla Efecto de Falla NS # Causa Portencial NO | ND | RPN ocurrencia del
modo del falla
6.B.3 |Fallan de los rodillos planos del Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla los 6.B.3.1 |Desgaste de la superfice Cada 02 afios
convertidor rodillos planos, origina desalineamiento del
convertidor, empujando el convertidor y
. ) 6 3 7 | 126
desgastando la superficie de las pistas de
deslizamiento.
6 |6.B.3.2 |Fisuramiento 3 7 126 |Cada 03 afios
6 6.B.3.3 |Desalineamiento de los rodillos 4 7 168 Cada 01 afio
6.B.4 |Fallan de los rodillos con pestafias |Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla los 6.B.4.1 |Desgaste de la superfice Cada 02 afios
del convertidor rodillos planos, origina desalineamiento del
convertidor, empujando el convertidor y
. ) 6 3 7 | 126
desgastando la superficie de las pistas de
deslizamiento.
6 |6.B.4.2 |Fisuramiento 3 7 126 |Cada 03 afios
6 6.B.4.3 |Desalineamiento de los rodillos 4 7 168 Cada 01 afio
6 |6.B.4.4 |Desgaste de las pestafias 3 7 126 |Cada 02 afios
7|Dar el soporte estructural necesario para 7.A |No da soporte 7.A.1 |Falla de la boca del convertidor Evidente: Si. Descripcion del efecto: Desgaste 8 |7.A.1.1 |Desgaste excesivo del labio 4 8 256 [Cada 01 afio
cargar mate de los hornos reverberos o estructural excesivo de la boca del convertidor, que no
descargar cobre blister para los hornos de permite cargar con mate de los hornos
retencion a través de las gruas puente reverberos o descargar cobre blister para los
hornos de retencién. Se produce una pérdida
de US$2,770 por hora de parada.
8 7.A.1.2 |Desgaste excesivo de los laterales 4 8 256 Cada 01 afio
7.A.2 |Acreciones en la boca del Evidente: Si. Descripcién del efecto: Formacién 7.A.2.1 |Acreciones en la boca Cada 02 semanas
convertidor de acreciones en los bordes de los laterales de
la boca del convertidor, no permitiendo cargar
parcialmente con mate de los hornos
reverberos o descargar cobre blister para los s 4 - 224
hornos de retencién. Se requiere una gria
puente para su limpieza, con un tiempo de 15
min. Se produce una pérdida de US$692.50
7.B |Da soporte estructural|7.B.1 |Falla de la boca del convertidor Evidente: Si. Descripcion del efecto: Desgaste 7.B.1.1 |Degaste de la nuca de la boca Cada 01 afio
paracialmente de los laterales de la boca del convertidor,
permite cargar parciaimente con mate de los
) 7 4 7 | 196
hornos reverberos o descargar cobre blister
para los hornos de retencion.
7 |7.B.1.2 |Desgaste de los laterales 4 7 196 |Cada 01 afio




TABLA 4.9 Analisis de Modos y Efectos de Fallas FMEA

Paso No 3:

Analisis de Modos y Efectos

SISTEMA:

HORNOS CONVERTIDORES PEIRCE SMITH

Facilitador:
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Frecuencia de
Estandar de ejecucion # Falla Funcional # Modo de falla Efecto de Falla NS # Causa Portencial NO | ND | RPN ocurrencia del
modo del falla
7. SUBSISTEMA DE EVACUACION DE GASES
Evacuar los gases del comvertidor 8.A |EvacUa parcialmente |8.A.1 [Falla del ducto de coleccién Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla del 8.A.1.1 [Perforacion de planchas del ducto Cada 03 afios
los gases del ducto de coleccion, Se evacua parcialmente los
convertidor. gases del convertidor. Se requiere 02
P iy 6 3 9 | 162
mecanicos para la reparacion del ducto. Se
produce pérdida de US$2,770 por hora de
parada.
6 8.A.1.2 |Fisuramiento de la uniones 3 9 162 Cada 02 afios
soldadas
6 8.A.1.3 |Desgaste de los sellos de la 3 9 162 Cada 02 afios
compuerta de hombre
8.A.1.4 |Desgaste del empaque entre la Cada 03 afios
6 chimenea y el ducto de coleccion 3 9 162
8.A.2 |Falla de los planchones inferiores de |Evidente: Si. Descripcién del efecto: Falla de los 8.A.2.1 |Rotura de pernos de ajuste de Cada 01 afio
la chimenea planchones inferiores, Existe fugas de gases en planchones
la zona de trabajo. Se requiere 02 mecéanicos
- 7 4 8 | 224
para la reparacion de planchones. Se produce
pérdida de US$2,770 por hora de parada.
7 8.A.2.2 |Rajadura de planchones inferiores 4 s 224 Cada 01 afio
8.A.3 |Falla de la compuerta de la Evidente: Si. Descripcion del efecto: Falla la 8.A.3.1 |Falla el control eléctrico del motor Cada 01 afio
chimenea compuerta de la chimenea, No se evacta de la compuerta.
completamente los gases y afecta la zona de 7 4 4 112
trabajo. Se produce pérdida de US$2,770 por
hora de parada.
7 8.A.3.2 |Falla del motor de izamiento de la 4 4 112 Cada 01 afio
compuerta
7 |8.A.3.3 |Falla el reductor de velocidad 4 8 224 |[Cada 01 afio
7 8.A.3.4 |Falla el tambor de enrollamiento 3 8 168 Cada 03 afios
7 |8.A.3.5 |Fallan los cables de izamiento 4 8 224 |[Cada 03 afios
7 8.A.3.6 |Falla las ruedas de la compuerta 4 8 204 Cada 01 afio
7 |8.A.3.7 |Fallan las poleas de izamiento 3 8 168 |Cada 03 afios
7 |[8.A.3.8 |Fallan los rieles de traslacion 3 8 168 |Cada 03 afios
8.A.4 |Falla del mandil de contrapeso. Evidente: Si, Descripcién del efecto: Falla del 8.A.4.1 |Rajadura de la plancha de soporte Cada 01 afio
madil, no permite la descarga del material
acumulado que cae de la chimenea,
provocando la caida de formacién solida al 6 4 8 192
convertidor. No se se produce pérdida
operacional. Afecta la seguiridad
6 |8.A.4.2 |Rotura de pesas del mandil 3 8 144 |Cada 03 afios
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8.A.5 |Falla del tobogan de material Evidente: Si, Descripcién del efecto: Falla del 8.A.5.1 [Perforacion en la plancha de Cada 02 afios
tobogan , no permite acumular el material soporte
acumulado que cae de la chimenea en el
pasadizo de grlas, provoca la caida al pasadizo| 7 3 8 168
peatonal lado oeste del convertidor. No se se
produce pérdida operacional. Afecta la
seguridad
8.A.5.2 |Pandeo de columna de soorte de Cada 03 afios
7 3 8 | 168
plancha del tobogan
9|Colectar polvo de los gases 9.A |No colecta polvo de |9.A.1 [No hay energia eléctrica Evidente: Si, Descripcion del efecto: No hay 9.A.1.1 [No hay energia
los gases de la energia, no se puede colectar el polvo de los
chimenea gases de'l convemdg’r, provoca la aglomeracion 10 2 | 10| 400
de material en el cajon de la cadena de
arrastre. No se produce pérdida operacional
9.A.2 |Falla del control eléctrico Evidente: Si, Descripcién del efecto: Falla el 9.A.1.2 [Circuito de control abierto Cada 01 afo
control eléctrico, no se puede colectar el polvo
de los gases del convertidor, provoca la
- - ” 8 4 7 | 224
aglomeracion de material en el cajon de la
cadena de arrastre. No se produce pérdida
operacional
8 [9.A.1.3 |Actla relé de sobrecarga 4 7 | 224 |Cada 01 afio
8 |9.A.1.4 |Fusibles de control guemados 4 7 224 |[Cada 01 afio
8 9.A.1.5 |Transformador de control 4 7 204 Cada 01 afio
quemado
8 |9.A.1.6 |Apertura del braker de control 4 7 224 |[Cada 01 afio
8 9.A.1.7 |Actla relé de sobrecarga del 4 7 204 Cada 01 afio
motor
9.A.3 |Falla del motor eléctrico. Evidente: Si, Descripcién del efecto: Falla el 9.A.3.1 |Bobinas del estator quemadas Cada 02 afios
motor eléctrico, no permite el movimiento de la
cadena de arrastre, provoca la aglomeracion de
) - 8 3 9 | 216
material en el cajon de la cadena de arrastre.
No se produce pérdida operacional
8 |9.A.3.2 |Falla de rodamientos 3 7 168 |Cada 02 afios
8 |9.A.3.3 |Fisuramiento del eje 2 7 112 |Cada 05 afios
9.A.4 |Falla del reductor de velocidad Evidente: Si, Descripcién del efecto: Falla el 9.A.4.1 |Falla por rodamientos amarrados Cada 02 afios
reductor de velocidad, no permite el
movimiento de la cadena de arrastre, provoca
- ) - 8 3 7 | 168
la aglomeracién de material en el cajon de la
cadena de arrastre. No se produce pérdida
operacional
8 9.A.4.2 |Falla por dientes de pifiones rotos 2 7 112 Cada 05 afios
8 |9.A.4.3 |Fisuramiento del eje principal 2 7 112 |Cada 05 afios
8 9.A.4.4 |Falla por fuga excesiva de aceite 4 7 204 Cada 01 afio
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8 |9.A.4.5 |Mal ensamble del reductor 3 7 168 |Cada 02 afios
9.A.5 |Falla del sistema de transmision Evidente: Si, Descripcién del efecto: Falla el 9.A5.1 |Rotura de las correas de Cada 01 afo
sistema de transmisién, no permite el transmision
movimiento de la cadena de arrastre, provoca
- - - 8 4 7 | 224
la aglomeracién de material en el cajon de la
cadena de arrastre. No se produce pérdida
operacional
8 9.A.5.2 |Rotura de la polea de transmision 3 7 168 Cada 04 afios
9.A.6 |[Falla de la cadena de arrastre. Evidente: Si, Descripcién del efecto: Falla la 9.A.6.1 [Rotura de eslabones de la cadena Cada 01 afo
cadena de arratre, provoca la aglomeracion de
material en el cajon de la cadena. No se 8 4 7 224
produce pérdida operacional
8 |8.A.6.2 |Rotura de eje motriz 3 7 168 |Cada 03 afios
s 8.A.6.3 |Rotura del templador de cadena 3 7 168 Cada 03 afios
8 |8.A.6.4 |Rotura del eje de cola 3 7 168 |Cada 03 afios
8 [8.A.6.5 |Rotura del tambor de traccion 3 7 168 [Cada 03 afios
9.B |Colecta parciaimente [9.B.1 [Falla de la cadena de arrastre. Evidente: Si, Descripcion del efecto: Falla la 9.B.1.1 |Rotura parcial de eslabones Cada 06 meses
el polvo de los gases cadena de arratre, provoca la aglomeracion de
de la chimenea material en el cajon de la cadena. No se 7 5 7 245
produce pérdida operacional
7 ]9.B.1.2 |Desgaste de los eslabones 5 8 280 [Cada 06 meses
7 9.B.1.3 |Rotura de ejes soportes de 3 7 147 Cada 02 afios
cadena
7 9.B.1.4 |Falla de las bocinas de ejes de 5 7 245 Cada 06 meses
soporte
7 9.B.1.5 |Rotura de mangas para fugas, 5 7 245 Cada 06 meses
parte superior
7 9.B.1.6 |Fisuramiento deulas uniones 4 8 204 Cada 01 afio
soldadas del cajon
9.B.1.7 |Desgaste de las planchas del Cada 01 afio
7 4 8 | 224

cajon




TABLA 4.10 Evaluacion y Selecion de Tareas de Mantenimiento de Hornos Convertidores Peirce Smith, seguin el Arbol Légico de Decision

Paso No 4:
Evaluacion y Seleccion de Tareas

SISTEMA:

HORNOS CONVERTIDORES PEIRCE SMITH

Facilitador: Carlos Coérdova M.
Ivan Lépez M.

de Mantenimiento Fecha de inicio: 22/11/2004
Rev. No: DESCRIPCION Fecha de culminacién: 16/12/2004
03 EVALUACION Y SELECCION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO DE HORNOS CNVERTIDORES PS N2 Reuniones: 08
# Modo de falla Nivel de # Causa Potencial Equipo Nivel de Nivel de Sx O| RPN Actividad de Accion de Frecuencia de Personal
Severidad Ocurrencia | Detectabilidad mantenimiento utilizando| mantenimiento a aplicacion
(ver NS) (ver NO) (ver ND) el arbol l6gico de ejecutar
decision del MCC
1.A.1 |No hay energia electrica 10 1.A.1.1 |No hay energia ENERSUR 4 10 40 400 [No realizar mantenimiento
programado
1.A.2 |Falla del control eléctrico 8 1.A.2.1 |Circuito de control abierto de |Circuito de control de faja 3 8 24 192 |No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
la faja transportadora transportadora - Alimentacién de silica programado
8 1.A.2.2 |Circuito de control abierto del |Circuito de control del alimentador 3 8 24 192 [INo realizar mantenimiento [Cambio Electricistas
alimentador vibratorio vibratorio - Alimentacién de silica programado
8 1.A.2.3 |Actla relé de sobrecarga Rele de sobrecarga - Alimentacion de 4 7 32 224 |Sustitucién ciclica Cambio Cada 01 afio Electricistas
silica
8 1.A.2.4 |Fusibles de control Fusible de control - Alimentacién de 4 7 32 224 INo realizar mantenimiento [Cambio Electricistas
guemados silica programado
8 1.A.2.5 |Transformador de control Transformador de control - 3 7 24 168 [No realizar mantenimiento [Cambio Electricistas
guemado Alimentacion de silica programado
8 1.A.2.6 |Apertura del braker de control|Breaker de control - Alimentacién de 3 7 24 168 |No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
silica programado
8 1.A.2.7 |Falla del contactor del motor |Contactor de motor - Alimentacion de 4 7 32 224 |Tarea a condicion Medicion del gap Cada 06 meses |Electricistas
silica
8 1.A.2.8 |Apertura del breaker de Breaker de fuerza de motor - 4 7 32 224 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Electricistas
fuerza del motor Alimentacion de silica
8 1.A.2.9 |Actla relé de sobrecarga del |Relé de sobrecarga de motor - 4 7 32 224 INo realizar mantenimiento [Cambio Electricistas
motor Alimentacion de silica programado
8 1.A.2.10 |Apertura del breaker del Breaker de control del alimentador - 3 7 24 168 Sustitucion ciclica Cambio Cada 01 afio Electricistas
alimentador vibratorio Alimentacion de silica
8 1.A.2.11 |Fusibles de control Fusibles de control del alimentador - 3 7 24 168 |No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
guemados del alimentador Alimentacion de silica programado
vibratorio
8 1.A.2.12 |Transformador de control Transformador de control del 3 7 24 168 [No realizar mantenimiento [Cambio Electricistas
guemado del alimentador alimentador - Alimentacién de silica programado
vibratorio
8 1.A.2.13 |Falla del pull cord de Pull cord de faja - Alimentacién de 4 7 32 224 |Reacondicionamiento Ajuste y prueba del Cada 06 meses |Electricistas
seguridad de la faja silica ciclico pull cord
transportadora
1.A.3 |Falla del alimentador 8 1.A.3.1 |Bobina interna quemada Alimentador vibratorio - Alimentacion 3 8 24 192 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 02 afios  |Instrumentistas
vibratorio de silica




TABLA 4.10 Evaluacion y Selecion de Tareas de Mantenimiento de Hornos Convertidores Peirce Smith, seguin el Arbol Légico de Decision

Paso No 4: SISTEMA: Facilitador: Carlos Coérdova M.
Evaluacion y Seleccion de Tareas HORNOS CONVERTIDORES PEIRCE SMITH Ivan Lopez M.
de Mantenimiento Fecha de inicio: 22/11/2004
Rev. No: DESCRIPCION Fecha de culminacion: 16/12/2004
03 EVALUACION Y SELECCION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO DE HORNOS CNVERTIDORES PS N2 Reuniones: 08
# Modo de falla Nivel de # Causa Potencial Equipo Nivel de Nivel de Sx O| RPN Actividad de Accion de Frecuencia de Personal
Severidad Ocurrencia | Detectabilidad mantenimiento utilizando| mantenimiento a aplicacion
(ver NS) (ver NO) (ver ND) el arbol l6gico de ejecutar
decision del MCC
8 1.A.3.2 |Rotura de los cables de Alimentador vibratorio - alimentacion de 3 7 24 168 [No realizar mantenimiento [Cambio Mecéanicos
soporte silica programado
1.A.4 |Falla del motor eléctrico 8 1.A.4.1 |Bobinas del estator Motor electrico - Alimentacién de silica 4 9 32 288 [Tarea a condicion Andlisis de nivel de Cada 06 meses |Electricistas
de la faja transportadora guemadas aislamiento
8 1.A.4.2 |Falla de rodamientos Motor electrico - Alimentacion de silica 4 7 32 224 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 01 afio Electricistas
8 1.A.4.3 |Fisuramiento de eje Motor electrico - Alimentacion de silica 3 7 24 168 |Tarea a condicion Andlisis de Ultrasonido [Cada 1 afio Inspectores
1.A.5 |Falla del sistema de 8 1.A5.1 |Rotura de las correas de Transmisién - Alimentacion de silica 5 7 40 280 [Sustitucidn ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecanicos
transmision transmision
8 1.A.5.2 |Desgaste excesivo de los Transmisién - Alimentacion de silica 3 7 24 168 |Tarea a condicion Medicion de canales |[Cada 02 afio Mecanicos
canales de la polea
1.A.6 |Falla del reductor de 8 1.A.6.1 |Falla por rodamientos Reductor - Alimentacién de silica 4 7 32 224 ]1) Reacondicionamiento 1) Lubricacién de 1) Cada 01 mes (1) Lubricadores
velocidad amarrados ciclico rodamientos 2) Cada 01 afio [2) Mecéanicos
2)Tarea a condicion 2) Andlisis de estado
de rodamientos
8 1.A.6.2 |Dientes de pifiones rotos Reductor - Alimentacion de silica 3 7 24 168 [Tarea a condicion Inspeccién con liquidos |Cada 01 afio Inspectores
penetrantes
8 1.A.6.3 |Fisuramiento del eje principal |Reductor - Alimentacion de silica 2 7 16 112 [Tarea a condicién 1) Alineamiento 1y2)Cada 0l [Inspectores
2) Andlisis con afio
ultrasonido
8 1.A.6.4 |Fuga excesiva de aceite Reductor - Alimentacién de silica 4 7 32 224 [Tarea a condicion Inspeccion visual Diaria Operador
8 1.A.6.5 |Mal ensamble del reductor Reductor - Alimentacién de silica 3 7 24 168 ACR al procedimiento Mecénicos
1.A.7 |Falla de la faja 8 1.A.7.1 |Rotura total de la faja Faja transportadora - Alimentacion de 3 7 24 168 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Mecénicos
transportadora silica
8 1.A.7.2 |Faja excesivamente Faja transportadora - Alimentacion de 4 7 32 224 |Reacondicionamiento Centrado de faja Cada 06 meses |Mecanicos
descentrada silica ciclico
8 1.A.7.3 |Fisuramiento del eje tambor |Faja transportadora - Alimentacion de 2 7 16 112 |Tarea a condicion Anélisis con ultrasonido|Cada 03 afios  |Inspectores
de mando silica
8 1.A.7.4 |Fisuramiento del tambor de |Faja transportadora - Alimentacion de 2 7 16 112 |Tarea a condicion Andlisis con ultrasonido|Cada 03 afios  |Inspectores
mando silica
8 1.A.7.5 |Fisuramiento del eje tambor |Faja transportadora - Alimentacion de 2 7 16 112 |Tarea a condicion Anélisis con ultrasonido|Cada 03 afios  |Inspectores
de cola silica
8 1.A.7.6 |Fisuramiento del tambor de |Faja transportadora - Alimentacion de 2 7 16 112 |Tarea a condicion Anélisis con ultrasonido|Cada 03 afios  |Inspectores
cola silica
8 1.A.7.7 |Rotura del templador de la Faja transportadora - Alimentacion de 2 7 16 112 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Operador
faja silica
8 1.A.7.8 |Perforacion excesiva del Faja transportadora - Alimentacion de 4 7 32 224 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 01 mes Operador

chute de descarga silica
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(ver NS) (ver NO) (ver ND) el arbol l6gico de ejecutar
decision del MCC
1.B.1 |Falla de la tolva de 6 1.B.1.1 |Perforacion de planchas de la|Tolva - Alimentacion de silica 3 7 18 126 |Tarea a condicion Anélisis con ultrasonido|Cada 02 afios  |Inspectores
almacenamiento tolva
1.B.2 |Falla del alimentador 6 1.B.2.1 |Descalibracion del air gap Alimentador vibratorio - Alimentacion 5 6 30 180 |Tarea a condicion Medicion del air gap Cada 06 meses |Instrumentistas
vibratorio de silica
6 1.B.2.2 |Falla de los resortes de Alimentador vibratorio - Alimentacion 4 7 24 168 [No realizar mantenimiento [Cambio Mecanicos
sujeccion de silica programado
6 1.B.2.3 |Perforacién de la plancha Alimentador vibratorio - Alimentacion 3 7 18 126 [Tarea a condicion 1) Inspeccién visual 1) Cada 06 1) Y 2) Inspectores
inferior de la base de silica 2) Andlisis con meses
ultrasonido 2) Cada 01 afio
1.B.3 |Falla de la faja 6 1.B.3.1 |Rotura parcial de la faja Faja transportadora - Alimentacion de 4 7 24 168 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Mecanicos
transportadora silica
6 1.B.3.2 |Desalineamiento de faja Faja transportadora - Alimentacion de 4 7 24 168 |Reacondicionamiento Centrado de faja Cada 06 meses |Mecénicos
silica ciclico
6 1.B.3.3 |Falla de los polines de carga |Faja transportadora - Alimentacion de 5 6 30 180 |No realizar mantenimiento |Cambio Mecénicos
silica programado
6 1.B.3.4 |Soltura del templador de la  |Faja transportadora - Alimentacién de 4 6 24 144 |Reacondicionamiento Ajuste del templador  |Cada 06 meses [Mecanicos
faja silica ciclico
6 1.B.3.5 |Desgaste de los laterales de |Faja transportadora - Alimentacion de 4 7 24 168 |No realizar mantenimiento |Cambio Mecénicos
la faja silica programado
6 1.B.3.6 |Perforacion del chute de Faja transportadora - Alimentacion de 5 7 30 210 JReacondicionamiento Reparacion de Cada 06 meses |Mecanicos
descarga silica ciclico planchas
1.C.1 |Falla del alimentador 6 1.C.1.1 |Descalibracion del air gap Alimentador vibratorio - Alimentacion 5 6 30 180 |Tarea a condicion Medicion del air gap Cada 06 meses |Instrumentistas
vibratorio de silica
6 1.C.1.2 |Falla de los resortes de Alimentador vibratorio - Alimentacion 4 7 24 168 [No realizar mantenimiento [Cambio Mecéanicos
sujeccion de silica programado
2.A.1 [No hay energia electrica 10 2.A.1.1 |No hay energia ENERSUR 4 10 40 400 [No realizar mantenimiento
programado
2.A.2 [Falla del control eléctrico 8 2.A.2.1 |Circuito de control abierto Circuito de control - Alimentacién de 4 8 32 256 [No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
aire programado
8 2.A.2.2 |Actua relé de sobrecarga Relé de sobrecarga - Alimentacion de 4 7 32 224 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 01 afio Electricistas
aire
8 2.A.2.3 [Fusibles de control Fusible de control - Alimentacién de 4 7 32 224 INo realizar mantenimiento [Cambio Electricistas
guemados aire programado
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8 2.A.2.4 |Transformador de control Transformador de control - 4 7 32 224 |No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
guemado Alimentacioén de aire programado
2.A.3 [Falla del equipo de 7 2.A.3.1 |Baja presion de aceite Equipo de lubricacién - Alimentacién de 3 4 21 84 |Tarea a condicién Inspeccién y monitoreo |Cada 06 mese |Inspectores
lubricacién del motor aire
7 2.A.3.2 |Alta temperatura de aceite Equipo de lubricacién - Alimentacién de 3 4 21 84 |Tarea a condicién Inspeccién y monitoreo |Cada 06 mese |Inspectores
aire
2.A.4 |Falla del motor eléctrico 8 2.A.4.1 |Bobinas del estator Motor - Alimentacién de aire 4 2 32 64 |Tarea a condicién Andlisis de nivel de Cada 06 meses |Electricistas
del soplador guemadas aislamiento
8 2.A.4.2 |Falla de rodamientos Motor - Alimentacién de aire 3 2 24 48 |Reacondicionamiento Cambio Cada 01 afio Electricistas
ciclico
8 2.A.4.3 [Fisuramiento del eje. Motor - Alimentacién de aire 3 6 24 144 [Tarea a condicién Andlisis de Ultrasonido |Cada 01 afio Inspectores
2.A.5 [Falla del incrementador 8 2.A.5.1 |[Falla por rodamientos Incrementador de velocidad - 2 4 16 64 |1) Reacondicionamiento 1) Lubricacién de 1) Cada 01 mes (1) Lubricadores
de velocidad amarrados Alimentacion de aire ciclico rodamientos 2) Cada 01 afio |2) Mecanicos
2)Tarea a condicion 2) Andlisis de estado
de rodamientos
8 2.A.5.2 [Falla por dientes de pifiones [Incrementador de velocidad - 2 6 16 96 [Tarea a condicion Inspeccion con liquidos [Cada 01 afio Inspectores
rotos Alimentacién de aire penetrantes
8 2.A.5.3 [Fisuramiento del eje principal [Incrementador de velocidad - 2 6 16 96 [Tarea a condicion 1) Alineamiento 1y2)Cada 0l [Inspectores
Alimentacioén de aire 2) Andlisis con afio
ultrasonido
8 2.A.5.4 |Fuga excesiva de aceite Incrementador de velocidad - 4 7 32 224 |Tarea a condicién Inspeccion visual Diaria Operador
Alimentacion de aire
8 2.A.5.5 |Mal ensamble del Incrementador de velocidad - 2 7 16 112 ACR al procedimiento Mecénicos
incrementador Alimentacion de aire
2.A.6 [Falla del soplador 8 2.A.6.1 |Alabes rotos Soplador - Alimenatcién de aire 2 8 16 128 [Tarea a condicion 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) y 2) Inspectores
2) Analaisis de tintes |meses
penetrantes 2) Cada 02 afios
8 2.A.6.2 [Falla del equipo de Soplador - Alimenatcion de aire 3 4 24 96 |Tarea a condicion Inspeccion y monitoreo [Cada 07 dias Lubricadores
lubricacion
8 2.A.6.3 |Falla del rodamiento de Soplador - Alimenatcion de aire 3 5 24 120 |Tarea a condicion Andlisis de estado de [Cada 01 afio Mecénicos
empuje roddamientos
8 2.A.6.4 [Fisuramiento del eje Soplador - Alimenatcion de aire 2 6 16 96 [Tarea a condicion 1) Alineamiento 1y2)Cada 0l |[Inspectores
2) Andlisis con afio
ultrasonido
8 2.A.6.5 [Fisuramiento de la voluta Soplador - Alimenatcién de aire 3 6 24 144 [Tarea a condicion 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) y 2) Inspectores
2) Andlisis de tintes meses
penetrantes 2) Cada 02 afios
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8 2.A.6.6 [Mal ensamble de la bancada [Soplador - Alimenatcién de aire 4 7 32 224 ACR al procedimiento Mecénicos
2.A.7 [Falla de la valvula de 7 2.A.7.1 |Falla del PLC Valvula ingreso de aire - Alimentaciéon 4 2 28 56 [Tarea a condicion Inspeccion y medicién |Cada 06 meses |Electricistas
ingreso de aire al soplador de aire de parametros Instrumentistas
IGV
7 2.A.7.2 |Falso contacto del cable de [Valvula ingreso de aire - Alimentacion 4 4 28 112 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Instrumentistas
sefial de aire
7 2.A.7.3 |Falla del mecanismo de Valvula ingreso de aire - Alimentacién 4 4 28 112 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Instrumentistas y
apertura y cierre de los de aire mecanicos
alabes
7 2.A.7.4 |Falla del pistén neumatico Valvula ingreso de aire - Alimentaciéon 4 4 28 112 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Instrumentistas y
de aire mecanicos
2.A.8 [Falla del tubo fuelle 5 2.A.8.1 |Perforacion excesiva del tubo [ Tubo fuelle - Alimentacion de aire 2 7 10 70 |No realizar mantenimiento [Cambio Mecanicos
programado
5 2.A.8.2 |Tubo tapado por materiales |Tubo fuelle - Alimentacién de aire 4 7 20 140 |Reacondicionamiento Limpieza de tubo Cada 06 meses [Mecéanicos
extrafios dentro del tubo ciclico
2.A.9 [Falla de los tubos 5 2.A.9.1 [Rotura de acoples vitallicos |[Tubos vitaulicos - Alimentacién de aire 4 7 20 140 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecanicos
vitaulicos.
2.A.10 |Falla de la toberas 7 2.A.10.1 | Toberas tapadas con cobre |Toberas - Alimentacién de aire 3 8 21 168 |Redisefio Ingenieria de Planta
2.A.11 |Falla de las tapas de 7 2.A.11.1 |Rotura de lenglieta Tapas de toberas - Alimentacion de 9 8 63 504 |Redisefio Ingenieria de Planta
toberas aire
7 2.A.11.2 |Desgaste del mecanismo Tapas de toberas - Alimentacion de 9 8 63 504 |Redisefio Ingenieria de Planta
aire
2.B.1 [Falla de la valvula de 7 2.B.1.1 |[Falla del PLC Valvula ingreso de aire - Alimentacién 5 2 35 70 |Tarea a condicién Inspeccién y medicién |Cada 06 meses |Electricistas
ingreso de aire al soplador de aire de parametros Instrumentistas
IGV
7 2.B.1.2 [Falso contacto del cable de [Valvula ingreso de aire - Alimentacion 5 4 35 140 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Instrumentistas
sefial de aire
7 2.B.1.3 [Mal cierre de los alabes Valvula ingreso de aire - Alimentacion 5 4 35 120 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Instrumentistas y
de aire mecanicos
2.B.2 [Falla de la tuberia de 6 2.B.2.1 |[Fisura presente en la tuberia [Tuberia de aire - Alimentacién de aire 2 7 12 84 |Tarea a condicion Andlisis de Ultrasonido [Cada 03 afios |Inspectores
transporte de aire
2.B.3 [Falla de la junta rotatoria 6 2.B.3.1 [Fuga de aire en en el Junta rotatoria - Alimentacion de aire 5 8 30 240 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecénicos
de entrada de aire empaque de la junta rotatoria
2.B.4 [Falla del tubo fuelle 6 2.B.4.1 |Perforacion del tubo Tubo fuelle - Alimentacién de aire 2 8 12 96 [No realizar mantenimiento [Cambio Mecénicos
programado
2.B.5 [Falla de los tubos 6 2.B.5.1 [Rotura de acoples vitallicos |[Tubos vitaulicos - Alimentacién de aire 4 8 24 192 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecénicos
vitaulicos.
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2.B.6 [Falla de la toberas. 6 2.B.6.1 |Desgate de tapas de toberas |[Toberas - Alimentacion de aire 9 8 54 432 |Redisefio Ingenieria de Planta
3.A.1 [No hay energia electrica 10 3.A.1.1 [No hay energia ENERSUR 4 10 40 400 [No realizar mantenimiento
programado
3.A.2 [Falla del control eléctrico 8 3.A.2.1 |[Circuito de control abierto Circuito de control - Subsistema de 7 8 56 448 [No realizar mantenimiento  |Cambio Electricistas
punzado programado
8 3.A.2.2 |Falla del PLC PLC - Subsistema de punzado 5 6 40 240 [Tarea a condicion Inspeccion y medicién |Cada 06 meses |Electricistas e
de parametros Instrumentistas
8 3.A.2.3 |Apertura de los interruptores [Interruptores interlock - Subsistema de 8 6 64 384 No realizar mantenimiento [Cierre de bloqueos Electricistas e
interlock punzado programado Instrumentistas
8 3.A.2.4 |Falla del joystick de mando [Jostick de mando - Subsistema de 7 6 56 336 [Tarea a condicion Inspeccion Cada 07 dias Electricistas e
del carro Punzado Instrumentistas
8 3.A.2.5 [Falla el cable feston Cable feston - Subsistema de punzado 6 7 48 336 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Electricistas e
Instrumentistas
8 3.A.2.6 [Falla solenoide de la valvula [Valvula de punzado - Subsistema de 6 6 48 288 INo realizar mantenimiento [Cambio Electricistas e
de punzado punzado programado Instrumentistas
8 3.A.2.7 |Falla de los pull cord del carro|Pull cord - Subsistema de punzado 8 6 64 384 [Tarea a condicién Cambio Cada 07 dias Electricistas e
Instrumentistas
3.A.3 [Falla del pistén neumatico 8 3.A.3.1 |Desgaste en los acoples Pistén neumatico - Subsistema de 6 7 48 336 [Redisefio Ingenieria de Planta
répidos de las mangueras punzado
8 3.A.3.2 |Desgaste de los sellos del Pistén neumatico - Subsistema de 4 7 32 224 |Redisefio Ingenieria de Planta
pistén punzado
8 3.A.3.3 |Fuga de aire en la barra del |Piston neumatico - Subsistema de 4 7 32 224 |Redisefio Ingenieria de Planta
pistén (rod piston) punzado
8 3.A.3.4 |Fisuramiento de la barra del [Piston neumatico - Subsistema de 2 7 16 112 |Redisefio Ingenieria de Planta
pistén (rod piston) punzado
8 3.A.3.5 [Rotura de las barras de Pistén neumatico - Subsistema de 2 7 16 112 |Redisefio Ingenieria de Planta
ajuste del cilindro punzado
3.A.4 [Falla del yugo del carro 8 3.A.4.1 |Desgaste de los sellos Yugo - Subsistema de punzado 4 7 32 224 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecanicos
8 3.A.4.2 |Fisuramiento de las bocinas |[Yugo - Subsistema de punzado 4 7 32 224 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecénicos
guias
8 3.A.4.3 [Fisuramiento del ojo buey Yugo - Subsistema de punzado 4 7 32 224 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecénicos
3.A5 [Falla de las guias 8 3.A.5.1 [Falta de lubricacion Guias laterales - Subsistema de 4 7 32 224 |Reacondicionamiento Lubricacién de guias  [Cada 07 dias Lubricadores
laterales punzado ciclico
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8 3.A.5.2 [Corrosién en la superficie Guias laterales - Subsistema de 2 7 16 112 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecanicos
punzado
8 3.A.5.3 [Fisuramiento de las guias Guias laterales - Subsistema de 2 7 16 112 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecanicos
punzado
8 3.A.5.4 |Falla de los soportes de las  |Guias laterales - Subsistema de 4 7 32 224 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecanicos
guias punzado
3.A.6 [Falla de la valvula versa 8 3.A.6.1 [Presentan fuga por sellos Valvula versa punzado - Subsistema de 5 6 40 240 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecénicos
de punzado gastados punzado
3.A.7 [Falla del portabarretas 8 3.A.7.1 |Rotura de pernos de Portabarretas - Subsistema de punzado 4 7 32 224 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecanicos
sujeccion
8 3.A.7.2 [Fisuramiento la superficie Portabarretas - Subsistema de punzado 3 7 24 168 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 01 afio Mecanicos
3.A.8 [Falla de las barretas de 7 3.A.8.1 |Desgaste en la punta Barretas - Subsistema de punzado 8 9 56 504 [No realizar mantenimiento [Cambio Operador
punzado programado
7 3.A.8.2 |Rotura de barretas Barretas - Subsistema de punzado 7 8 49 392 No realizar mantenimiento [Cambio Operador
programado
7 3.A.8.3 |Barretas sucias con mate Barretas - Subsistema de punzado 8 8 56 448 [No realizar mantenimiento  |Cambio Operador
programado
7 3.A.8.4 |Mala operacién Barretas - Subsistema de punzado 8 9 56 504 No realizar mantenimiento [Cambio Operador
programado
3.A.9 [Falla del servomotor 8 3.A.9.1 [Falla la conexion eléctrica Servomotor - Subsistema de punzado 4 5 32 160 |Reacondicionamiento Limpieza y ajuste de  [Cada 06 meses |Electricistas
ciclico terminales
8 3.A.9.2 [Fisuramiento de la base del [Servomotor - Subsistema de punzado 3 7 24 168 |Tarea a condicion Inspeccion Cada 01 afio Inspectores
motor
3.A.10 [Fallan de las chumaceras 8 3.A.10.1 [Rodamientos amarrados Chumaceras de apoyo - Subsistema de 6 7 48 336 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 01 afio Mecénicos
de apoyo del eje de punzado
traslacion
8 3.A.10.2 |Soltura de pernos Chumaceras de apoyo - Subsistema de 5 7 40 280 JReacondicionamiento Ajuste de pernos Cada 03 mes Mecénicos
punzado ciclico
8 3.A.10.3 |Falta de lubricacién Chumaceras de apoyo - Subsistema de 5 7 40 280 JReacondicionamiento Lubricacién de Cada 01 Lubricadores
punzado ciclico rodamientos semana
3.A.11 [Falla del sistema de 8 3.A.11.1 |Rotura de la cadena de Transmisién - Subsistema de punzado 3 7 24 168 [Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecéanicos
transmision transmision
8 3.A.11.2 |Soltura de pernos de ajuste |Transmisién - Subsistema de punzado 4 7 32 224 |Reacondicionamiento Ajuste de pernos Cada 03 meses [Mecéanicos
del pifién de transmisién ciclico
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8 3.A.11.3 |Rotura de dientes de los Transmisién - Subsistema de punzado 2 7 16 112 |Tarea a condicion 1) Inspeccion 1) Cada 06 1) y 2) Inspectores
pifiones de transmision 2) Andlisis por meses
ultrasonido 2) Cada 01 afio
8 3.A.11.4 |Fisuramiento del eje Transmisién - Subsistema de punzado 2 7 16 112 [Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) y 2) Inspectores
2) Andlisis por meses
ultrasonido 2) Cada 01 afio
3.A.12 [Falla del pifién de avance 8 3.A.12.1 |Desalineamiento del pifion Pifién - Subsistema de punzado 5 6 40 240 JReacondicionamiento Alineamiento de pifion |Cada 03 meses |Mecanicos
con la cremallera ciclico de avance
8 3.A.12.2 |Fisuramiento del pifién Pifién - Subsistema de punzado 3 7 24 168 |Tarea a condicion 1) Inspeccion 1) Cada 06 1) y 2) Inspectores
2) Andlisis por meses
ultrasonido 2) Cada 01 afio
3.A.13 [Falla de las ruedas de 7 3.A.13.1 |Desgaste excesivo Ruedas de avance - Subsistema de 5 7 35 245 INo realizar mantenimiento [Cambio Mecénicos
avance del carro punzado programado
7 3.A.13.2 [Rotura del pin de la rueda Ruedas de avance - Subsistema de 5 7 35 245 INo realizar mantenimiento [Cambio Mecénicos
punzado programado
7 3.A.13.3 [Desalineamiento Ruedas de avance - Subsistema de 5 7 35 245 JReacondicionamiento Alineamiento de rueda |Cada 03 meses [Mecanicos
punzado ciclico de avance
7 3.A.13.4 |Falta de lubricacién Ruedas de avance - Subsistema de 6 7 42 294 |Reacondicionamiento Lubricacién de Cada 01 Lubricadores
punzado ciclico rodamientos semana
3.A.14 |Falla de la estructura 8 3.A.14.1 |Fisuramiento de estructuras |Estrutura superior - Subsistema de 3 7 24 168 [Tarea a condicion 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) y 2) Inspectores
superior de soporte punzado 2) Andlisis por meses
ultrasonido 2) Cada 01 afio
8 3.A.14.2 |Fisuramiento en la uniones  |Estrutura superior - Subsistema de 2 7 16 112 |Tarea a condicion 1) Inspeccion 1) Cada 06 1) y 2) Inspectores
soldadas punzado 2) Andlisis por meses
ultrasonido 2) Cada 01 afio
8 3.A.14.3 |Soltura de esparragos de Estrutura superior - Subsistema de 6 7 48 336 JReacondicionamiento Ajuste de pernos Cada 03 mese [Mecéanicos
union a la estructura inferior |punzado ciclico
3.A.15 [Falla de la estructura 8 3.A.15.1 [Fisuramiento de estructuras |Estructura inferior - Subsistema de 2 7 16 112 |Tarea a condicion 1) Inspeccion 1) Cada 06 1) y 2) Inspectores
inferior de soporte punzado 2) Andlisis por meses
ultrasonido 2) Cada 01 afio
8 3.A.15.2 |Fisuramiento en la uniones  |Estructura inferior - Subsistema de 2 7 16 112 [Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) y 2) Inspectores
soldadas punzado 2) Andlisis por meses
ultrasonido 2) Cada 01 afio
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Severidad Ocurrencia | Detectabilidad mantenimiento utilizando| mantenimiento a aplicacion
(ver NS) (ver NO) (ver ND) el arbol l6gico de ejecutar

decision del MCC

3.A.16 [Falla de los rieles de 7 3.A.16.1 |Fisuramiento del riel Rieles de desplazamiento - Subsistema 3 7 21 147 |1) Tarea a condicion 1) Inspeccion 1) Cada 06 1) Inspectores
desplazamiento del carro de punzado 2) Sustitucion ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 04 afios

7 3.A.16.2 |Deformacion de la riel Rieles de desplazamiento - Subsistema 4 7 28 196 ]1) Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) Inspectores
de punzado 2) Sustitucién ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 04 afios

7 3.A.16.3 |Rieles sucios con material Rieles de desplazamiento - Subsistema 8 7 56 392 JReacondicionamiento Limpieza de riel Diario Operador
recirculante de punzado ciclico
3.A.17 |Falla del riel guia del carro 8 3.A.17.1 |Fisuramiento del riel Riel guia - Subsistema de punzado 3 7 24 168 |1) Tarea a condicion 1) Inspeccion 1) Cada 06 1) Inspectores
2) Sustitucion ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos

2) Cada 04 afios

8 3.A.17.2 |Deformacion de la riel Riel guia - Subsistema de punzado 4 7 32 224 |1) Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) Inspectores
2) Sustitucién ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 04 afios

8 3.A.17.3 |Rieles sucios con material Riel guia - Subsistema de punzado 8 7 64 448 |Reacondicionamiento Limpieza de riel Diario Operador
recirculante ciclico
3.A.18 |Falla de la cremallera 8 3.A.18.1 [Fisuramiento del la Cremallera - Subsistema de punzado 3 7 24 168 |1) Tarea a condicion 1) Inspeccion 1) Cada 06 1) Inspectores
cremallera 2) Sustitucion ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos

2) Cada 04 afios

8 3.A.18.2 |Rotura de los dientes Cremallera - Subsistema de punzado 3 7 24 168 ]1) Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) Inspectores
2) Sustitucién ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 04 afios

8 3.A.18.3 |Rieles sucios con material Cremallera - Subsistema de punzado 8 7 64 448 |Reacondicionamiento Limpieza de riel Diario Operador
recirculante ciclico
3.B.1 [Falla del control eléctrico 7 3.B.1.1 [Falla del joystick de mando [Jostick de mando - Subsistema de 5 8 35 280 [Tarea a condicion Inspeccion Cada 07 dias Electricistas e
del carro Punzado Instrumentistas
7 3.B.1.2 [Falla solenoide de la valvula [Valvula de punzado - Subsistema de 6 8 42 336 [No realizar mantenimiento [Cambio Electricistas e
de punzado punzado programado Instrumentistas
3.B.2 [Falla del pistén neumatico 6 3.B.2.1 |Fuga de aire en los acoples [Pistén neumatico - Subsistema de 6 7 36 252 [Redisefio Ingenieria de Planta
de las mangueras punzado
6 3.B.2.2 |Desgaste de los sellos del Pistén neumaético - Subsistema de 6 7 36 252 JRedisefio Ingenieria de Planta
pistén punzado
3.B.3 [Falla de las guias 6 3.B.3.1 [Falta de lubricacion Guias laterales - Subsistema de 6 7 36 252 JReacondicionamiento Lubricacién de guias  [Cada 07 dias Lubricadores

laterales punzado ciclico




TABLA 4.10 Evaluacion y Selecion de Tareas de Mantenimiento de Hornos Convertidores Peirce Smith, seguin el Arbol Légico de Decision

Paso No 4:
Evaluacion y Seleccion de Tareas

SISTEMA:
HORNOS CONVERTIDORES PEIRCE SMITH

Facilitador: Carlos Coérdova M.
Ivan Lépez M.

de Mantenimiento Fecha de inicio: 22/11/2004
Rev. No: DESCRIPCION Fecha de culminacién: 16/12/2004
03 EVALUACION Y SELECCION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO DE HORNOS CNVERTIDORES PS N2 Reuniones: 08
# Modo de falla Nivel de # Causa Potencial Equipo Nivel de Nivel de Sx O| RPN Actividad de Accion de Frecuencia de Personal
Severidad Ocurrencia | Detectabilidad mantenimiento utilizando| mantenimiento a aplicacion
(ver NS) (ver NO) (ver ND) el arbol l6gico de ejecutar
decision del MCC
6 3.B.3.2 [Falla de los soportes de las  |Guias laterales - Subsistema de 6 8 36 288 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecanicos
guias punzado
3.B.4 [Falla del portabarretas 6 3.B.4.1 [Soltura de pernos de Portabarretas - Subsistema de punzado 5 8 30 240 JReacondicionamiento Ajuste de pernos Cada 03 meses |Mecénicos
sujeccion ciclico
3.B.5 [Falla del servomotor 6 3.B.5.1 [Falla la conexion eléctrica Servomotor - Subsistema de punzado 5 8 30 240 JReacondicionamiento Limpieza y ajuste de  [Cada 06 meses |Electricistas
ciclico terminales
6 3.B.5.2 [Soltura de los pernos de la  [Servomotor - Subsistema de punzado 6 8 36 288 |Reacondicionamiento Ajuste de pernos Cada 03 meses |Mecénicos
base del motor ciclico
3.B.6 [Fallan de las chumaceras 6 3.B.6.1 [Soltura de pernos Chumaceras de apoyo - Subsistema de 6 8 36 288 |Reacondicionamiento Ajuste de pernos Cada 03 mes Mecénicos
de apoyo del eje de punzado ciclico
traslacion
6 3.B.6.2 |Falta de lubricacién Chumaceras de apoyo - Subsistema de 6 7 36 252 JReacondicionamiento Lubricacién de Cada 01 Lubricadores
punzado ciclico rodamientos semana
3.B.7 [Falla del sistema de 6 3.B.7.1 |Rotura de la cadena de Transmisién - Subsistema de punzado 3 7 18 126 [Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecéanicos
transmision transmision
6 3.B.7.2 |Soltura de pernos de ajuste |Transmisién - Subsistema de punzado 4 7 24 168 |Reacondicionamiento Ajuste de pernos Cada 03 meses [Mecéanicos
del sprocket ciclico
3.B.8 [Falla del pifién de avance 6 3.B.8.1 |Desalineamiento del pifién Pifién - Subsistema de punzado 6 6 36 216 JReacondicionamiento Alineamiento de pifion |Cada 03 meses [Mecanicos
con la cremallera ciclico de avance
3.B.9 [Falla de las ruedas de 6 3.B.9.1 |Desgaste de las ruedas Ruedas de avance - Subsistema de 5 7 30 210 No realizar mantenimiento [Cambio Mecénicos
avance del carro punzado programado
6 3.B.9.2 |Desalineamiento Ruedas de avance - Subsistema de 6 7 36 252 [No realizar mantenimiento |Cambio Mecéanicos
punzado programado
6 3.B.9.3 |Falta de lubricacién Ruedas de avance - Subsistema de 7 7 42 294 |Reacondicionamiento Lubricacién de Cada 01 Lubricadores
punzado ciclico rodamientos semana
3.B.10 [Falla de las zapatas guias 5 3.B.10.1 [Desgaste de las zapatas Zapatas guias - Subsistema de 5 7 25 175 ]1) Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 01 mes [1) Inspectores
del carro punzado 2) Sustitucién ciclica 2) Cambio 2) Cada 06 2) Mecénicos
meses
5 3.B.10.2 [Soltura de los pernos de Zapatas guias - Subsistema de 5 7 25 175 |1) Tarea a condicion 1) Inspeccion 1) Cada 01 mes [1) Inspectores
ajuste punzado 2) Reacondicionamiento 2) Ajuste de pernos 2) Cada 03 2) Mecénicos
ciclico meses
3.B.11 [Falla de los rieles de 7 3.B.11.1 |Deformacion de la riel Rieles de desplazamiento - Subsistema 4 7 28 196 ]1) Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) Inspectores
desplazamiento del carro de punzado 2) Sustitucién ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 04 afios
7 3.B.11.2 [Rieles sucios con material Rieles de desplazamiento - Subsistema 8 7 56 392 JReacondicionamiento Limpieza de riel Diario Operador
recirculante de punzado ciclico




TABLA 4.10 Evaluacion y Selecion de Tareas de Mantenimiento de Hornos Convertidores Peirce Smith, seguin el Arbol Légico de Decision

Paso No 4:
Evaluacion y Seleccion de Tareas

SISTEMA:

HORNOS CONVERTIDORES PEIRCE SMITH

Facilitador: Carlos Coérdova M.
Ivan Lépez M.

de Mantenimiento Fecha de inicio: 22/11/2004
Rev. No: DESCRIPCION Fecha de culminacién: 16/12/2004
03 EVALUACION Y SELECCION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO DE HORNOS CNVERTIDORES PS N2 Reuniones: 08
# Modo de falla Nivel de # Causa Potencial Equipo Nivel de Nivel de Sx O| RPN Actividad de Accion de Frecuencia de Personal
Severidad Ocurrencia | Detectabilidad mantenimiento utilizando| mantenimiento a aplicacion
(ver NS) (ver NO) (ver ND) el arbol l6gico de ejecutar
decision del MCC
3.B.12 [Falla del riel guia del carro 7 3.B.12.1 |Deformacion de la riel Riel guia - Subsistema de punzado 4 7 28 196 |1) Tarea a condicién 1) Inspeccion 1) Cada 06 1) Inspectores
2) Sustitucion ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 04 afios
7 3.B.12.2 |Rieles sucios con material Riel guia - Subsistema de punzado 8 7 56 392 JReacondicionamiento Limpieza de riel Diario Operador
recirculante ciclico
3.B.13 [Falla de la cremallera 7 3.B.13.1 |Rotura de los dientes Cremallera - Subsistema de punzado 4 7 28 196 ]1) Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) Inspectores
2) Sustitucién ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 04 afios
7 3.B.13.2 [Rieles sucios con material Cremallera - Subsistema de punzado 7 7 49 343 JReacondicionamiento Limpieza de riel Diario Operador
recirculante ciclico
4.A.1 [No hay energia eléctrica 10 4.A.1.1 |No hay energia ENERSUR 4 10 40 400 [No realizar mantenimiento
programado
4.A.2 |Falla del control eléctrico 8 4.A.2.1 |Circuito de control abierto Circuito de control - Subsistema motriz 3 2 24 48 |No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
programado
8 4.A.2.2 |Actua relé de sobrecarga Relé de sobrecarga - Subsistema 3 7 24 168 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 01 afio Electricistas
motriz
8 4.A.2.3 [Fusibles de control Fusible de control - Subsistema motriz 3 7 24 168 [No realizar mantenimiento [Cambio Electricistas
guemados programado
8 4.A.2.4 |Transformador de control Transformador de control - Subsistema 3 7 24 168 |No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
guemado motriz programado
8 4.A.2.5 |Apertura del braker de control|Breaker de control - Subsistema motriz 3 7 24 168 |No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
programado
8 4.A.2.6 |Falla banco de resistencias |Banco de resistencias - Subsistema 3 7 24 168 |No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
motriz programado
8 4.A.2.7 |Falla del PLC de control PLC - Subsistema motriz 3 7 24 168 |Tarea a condicion Inspeccion y medicién |Cada 06 meses |Electricistas
de parametros Instrumentistas
8 4.A.2.8 |Falla del contactor reversible [Contactor reversible del motor - 3 7 24 168 [Tarea a condicion Medicién del gap Cada 01 afio Electricistas
del motor Subsistema motriz
8 4.A.2.9 |Falla del contactor de Contactor de aceleracién del motor - 3 7 24 168 [Tarea a condicion Medicién del gap Cada 01 afio Electricistas
aceleracion del motor Subsistema motriz
8 4.A.2.10 |Actda relé de sobrecarga del |Relé de sobrecarga del motor - 3 7 24 168 [Sustitucion ciclica Cambio Cada 01 afio Electricistas
motor Subsistema motriz




TABLA 4.10 Evaluacion y Selecion de Tareas de Mantenimiento de Hornos Convertidores Peirce Smith, seguin el Arbol Légico de Decision

Paso No 4:

Evaluacion y Seleccion de Tareas

SISTEMA:
HORNOS CONVERTIDORES PEIRCE SMITH

Facilitador: Carlos Coérdova M.
Ivan Lépez M.

de Mantenimiento Fecha de inicio: 22/11/2004
Rev. No: DESCRIPCION Fecha de culminacion: 16/12/2004
03 EVALUACION Y SELECCION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO DE HORNOS CNVERTIDORES PS N2 Reuniones: 08
# Modo de falla Nivel de # Causa Potencial Equipo Nivel de Nivel de Sx O| RPN Actividad de Accion de Frecuencia de Personal
Severidad Ocurrencia | Detectabilidad mantenimiento utilizando| mantenimiento a aplicacion
(ver NS) (ver NO) (ver ND) el arbol l6gico de ejecutar
decision del MCC
8 4.A.2.11 |Falla del master switch Master Switch - Subsistema motriz 4 7 32 224 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Electricistas
4.A.3 [Falla del motor eléctrico 8 4.A.3.1 [Bobinas del estator Motor eléctrico - Subsistema motriz 4 2 32 64 |Tarea a condicion Andlisis de nivel de|Cada 06 meses [Electricistas
guemadas aislamiento
8 4.A.3.2 |Desgaste excesivo de las Motor eléctrico - Subsistema motriz 4 7 32 224 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 01 mes Electricistas
escobillas
8 4.A.3.3 [Falla de rodamientos Motor eléctrico - Subsistema motriz 3 7 24 168 JReacondicionamiento Cambio Cada 0lafio Electricistas
ciclico
8 4.A.3.4 |Fisuramiento del eje Motor eléctrico - Subsistema motriz 2 7 16 112 |Tarea a condicion Andlisis de Ultrasonido |[Cada 01 afio Inspectores
4.A.4 [Falla del acoplamiento 8 4.A.4.1 |Rotura de pernos Acoplamiento - Subsistema motriz 2 7 16 112 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
8 4.A.4.2 |Rotura de la chaveta Acoplamiento - Subsistema motriz 2 7 16 112 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
4.A.5 [Falla del reductor principal 8 4.A.5.1 |Falla por rodamientos Reductor de velocidad - Subsistema 2 7 16 112 ]1) Reacondicionamiento 1) Lubricacién de 1) Cada 01 mes (1) Lubricadores
amarrados motriz ciclico rodamientos 2) Cada 01 afio [2) Mecéanicos
2)Tarea a condicion 2) Analisis de estado
de rodamientos
8 4.A.5.2 |Falla por dientes de pifiones [Reductor de velocidad - Subsistema 2 7 16 112 [Tarea a condicién Inspeccién con tintes  |Cada 01 afio Inspectores
rotos motriz penetrantes
8 4.A.5.3 |Fisuramiento del eje principal [Reductor de velocidad - Subsistema 2 7 16 112 [Tarea a condicién 1) Alineamiento 1y2)Cada 0l [Inspectores
motriz 2) Analisis con afio
ultrasonido
8 4.A.5.4 |Falla por fuga excesiva de Reductor de velocidad - Subsistema 4 7 32 224 [Tarea a condicion Inspeccion visual Diaria Operador
aceite motriz
8 4.A.5.5 |Mal ensamble del reductor Reductor de velocidad - Subsistema 2 7 16 112 ACR al procedimiento Mecénicos
motriz
4.A.6 [Falla de la caja de 8 4.A.6.1 |Fuga excesiva de aceite Caja de engranajes - Subsistema 3 7 24 168 |Tarea a condicion Inspeccion visual Diaria Operador
engranajes motriz
8 4.A.6.2 |Rotura del eje principal Caja de engranajes - Subsistema 2 7 16 112 |Tarea a condicion 1) Alineamiento 1y2)Cada 0l [Inspectores
motriz 2) Analisis con afio
ultrasonido
8 4.A.6.3 |Falla por dientes de pifiones [Caja de engranajes - Subsistema 2 7 16 112 [Tarea a condicién Inspeccién con tintes  |Cada 01 afio Inspectores
rotos motriz penetrantes
4.A.7 [Falla del eje intermedio 8 4.A.7.1 |Fisuramiento del eje Eje intermedio - Subsistema motriz 2 7 16 112 [Tarea a condicién 1) Alineamiento 1y2)Cada 0l [Inspectores
2) Analisis con afio
ultrasonido
4.A.8 [Falla del acoplamiento 8 4.A.8.1 |Rotura de pernos Acoplamiento rigido - Subsistema 2 7 16 112 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 01 mes Inspectores
rigido motriz
8 4.A.8.2 |Rotura de chaveta Acoplamiento rigido - Subsistema 2 7 16 112 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 01 mes Inspectores
motriz
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Paso No 4:

Evaluacion y Seleccion de Tareas

SISTEMA:
HORNOS CONVERTIDORES PEIRCE SMITH
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03 EVALUACION Y SELECCION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO DE HORNOS CNVERTIDORES PS N2 Reuniones: 08
# Modo de falla Nivel de # Causa Potencial Equipo Nivel de Nivel de Sx O| RPN Actividad de Accion de Frecuencia de Personal
Severidad Ocurrencia | Detectabilidad mantenimiento utilizando| mantenimiento a aplicacion
(ver NS) (ver NO) (ver ND) el arbol l6gico de ejecutar
decision del MCC
4.A.9 [Falla del eje principal 8 4.A.9.1 |Fisuramiento Eje principal - Subsistema motriz 2 7 16 112 |Tarea a condicion 1) Alineamiento 1y2)Cada 0l [Inspectores
2) Analisis con afio
ultrasonido
8 4.A.9.2 |Fisura de la chaveta Eje principal - Subsistema motriz 2 7 16 112 [Tarea a condicion Inspeccién visual Cada 01 mes Inspectores
4.A.10 |Falla del pifién de la 8 4.A.10.1 |Rotura de los dientes Pifion de transmisién - Subsistema 2 7 16 112 [Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
transmision motriz
8 4.A.10.2 |Fisuramiento del eje Pifion de transmisién - Subsistema 2 7 16 112 [Tarea a condicién 1) Alineamiento 1y2)Cada 0l [Inspectores
motriz 2) Analisis con afio
ultrasonido
4.A.11 [Falla de la chumacera del 8 4.A.11.1 |Rotura de pernos de Chumaceras - Subsistema motriz 3 7 24 168 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 01 mes Inspectores
eje principal sujeccion
8 4.A.11.2 [Falta de lubricacion Chumaceras - Subsistema motriz 4 7 32 224 |Reacondicionamiento Lubricacion Cada 07 dias Lubricadores
ciclico
4.A.12 [Falla de la cremallera del 8 4.A.12.1 |Rotura de los dientes Cremallera de rotacién - Subsistema 2 7 16 112 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
convertidor motriz
4.A.13 [Falla del freno 8 4.A.13.1 |Falla del tambor Freno electrohidraulico - Subsistema 4 7 32 224 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Mecanicos
electrohidraulico motriz
8 4.A.13.2 |Falla del piston hidradlico Freno electrohidraulico - Subsistema 4 7 32 224 ]1) Tarea a condicion 1) Inspeccion visual 1) Cada 06 Mecénicos
motriz 2) Sustitucion ciclica 2) Cambio meses
2) Cada 01 afio
8 4.A.13.3 | Desgaste excesivo de las Freno electrohidraulico - Subsistema 4 7 32 224 |Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecéanicos
zapatas motriz
8 4.A.13.4 |Terminales en mal estado Freno electrohidraulico - Subsistema 4 5 32 160 |Reacondicionamiento Limpieza y ajuste de  [Cada 06 meses |Electricistas
motriz ciclico terminales
4.B.1 [Falla del control eléctrico 7 4.B.1.1 |Falla del contactor de Contactor de aceleracién del motor - 3 7 21 147 [Tarea a condicién Medicién del gap Cada 01 afio Electricistas
aceleracion Subsistema motriz
4.B.2 [Falla del freno 7 4.B.2.1 |Falla del tambor Freno electrohidraulico - Subsistema 4 7 28 196 [Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses [Mecéanicos
electrohidradlico motriz
7 4.B.2.2 |Falla del piston hidradlico Freno electrohidraulico - Subsistema 4 7 28 196 ]1) Tarea a condicién 1) Inspeccién visual 1) Cada 06 Mecénicos
motriz 2) Sustitucién ciclica 2) Cambio meses
2) Cada 01 afio
7 4.B.2.3 |Desgaste de las zapatas Freno electrohidraulico - Subsistema 4 7 28 196 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecanicos
motriz
5.A.1 [Falla de la valvula de 04 8 5.A.1.1 [Mala conexion de la entrada [Valvula 04 vias - Subsistema de rolado 4 9 32 288 [Tarea a condicion Inspeccion visual Diaria Operador
vias de aire
8 5.A.1.2 [Falla del mecanismo de Valvula 04 vias - Subsistema de rolado 4 9 32 288 |1) Tarea a condicion 1) Inspeccion 1) Diaria 1) Operador
apertura 2) Sustitucion ciclica 2) Cambio 2) Cada 02 afios |2) Mecanicos
5.A.2 [Falla del motor neumatico 8 5.A.2.1 |Fuga de aire en los pistones [Motor neumatico - Subsistema de 4 8 32 256 [Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecéanicos
rolado
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Evaluacion y Seleccion de Tareas

SISTEMA:

HORNOS CONVERTIDORES PEIRCE SMITH

Facilitador: Carlos Coérdova M.
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de Mantenimiento Fecha de inicio: 22/11/2004
Rev. No: DESCRIPCION Fecha de culminacién: 16/12/2004
03 EVALUACION Y SELECCION DE TAREAS DE MANTENIMIENTO DE HORNOS CNVERTIDORES PS N2 Reuniones: 08
# Modo de falla Nivel de # Causa Potencial Equipo Nivel de Nivel de Sx O| RPN Actividad de Accion de Frecuencia de Personal
Severidad Ocurrencia | Detectabilidad mantenimiento utilizando| mantenimiento a aplicacion
(ver NS) (ver NO) (ver ND) el arbol l6gico de ejecutar
decision del MCC
8 5.A.2.2 |Rotura de los dientes de Motor neumatico - Subsistema de 3 8 24 192 ]Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecéanicos
transmision rolado
8 5.A.2.3 |Fuga excesiva de aceite Motor neumatico - Subsistema de 4 7 32 224 [Tarea a condicion Inspeccion visual Diaria Operador
rolado
5.A.3 [Falla de la caja de 8 5.A.3.1 |[Rotura de dientes de los Caja de engranajes - Subsistema de 3 7 24 168 |Tarea a condicion Inspeccion con tintes  [Cada 01 afio Inspectores
engranajes del reductor engranajes rolado penetrantes
del motor neuméatico
8 5.A.3.2 [Falla por fuga de aceite Caja de engranajes - Subsistema de 4 7 32 224 |Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
rolado
5.A.4 [Falla del eje de 8 5.A.4.1 [Fisuramiento Eje - subsistema de rolado 3 7 24 168 [Tarea a condicion Inspeccion visual Diaria Operador
transmision
5.A.5 [Falla de las chumaceras 8 5.A.5.1 |Rodamientos amarrados Chumaceras - Subsistema de rolado 3 8 24 192 ]Sustitucién ciclica Cambio Cada 02 afios Mecénicos
de apoyo del eje del motor
neumatico
8 5.A.5.2 [Fisuramiento de las Chumaceras - Subsistema de rolado 3 8 24 192 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
chumaceras
8 5.A.5.3 |[Rotura de pernos de ajuste [Chumaceras - Subsistema de rolado 4 8 32 256 [Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
5.A.6 [Falla del embrague 8 5.A.6.1 [Falla del sello giratorio Embrague neumatico - Subsistema de 3 8 24 192 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 03 meses |Inspectores
neumatico rolado
8 5.A.6.2 [Falla del disco Embrague neumatico - Subsistema de 3 8 24 192 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 03 meses |Inspectores
rolado
6.A.1 [Falla de la carcaza del 8 6.A.1.1 |Perforacion del casco del Carcaza - Horno Convertidor 4 6 32 192 |Tarea a condicion Andlisis termogréafico |Cada 03 meses |Inspectores
convertidor convertidor
8 6.A.1.2 |Perforacion en la plancha Carcaza - Horno Convertidor 3 6 24 144 |Tarea a condicion Andlisis termogréafico |Cada 03 meses |Inspectores
soporte de la linea de toberas
6.A.2 [Falla de las tapas del 8 6.A.2.1 |Perforacion de la tapa Tapas lasterales - Horno Convertidor 3 6 24 144 [Tarea a condicion Andlisis termografico |Cada 03 meses [Inspectores
convertidor
6.B.1 [Falla de la tapas del 6 6.B.1.1 [Soltura de pernos de ajuste |Tapas lasterales - Horno Convertidor 4 7 24 168 |Reacondicionamiento Ajuste de pernos Cada 06 meses [Mecéanicos
convertidor de la tapa ciclico
6 6.B.1.2 |[Rotura de resortes de la tapa |[Tapas lasterales - Horno Convertidor 4 7 24 168 |Reacondicionamiento Limpieza y soltura de [Cada 06 meses |Mecéanicos
ciclico resortes
6 6.B.1.3 [Fisuramiento de las vigas de |Tapas lasterales - Horno Convertidor 3 7 18 126 [Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
apoyo de la tapa
6.B.2 [Falla de las pistas de 7 6.B.2.1 [Fisuramiento de la superificie |Pistas de deslizamiento - Horno 3 7 21 147 [Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
deslizamiento Convertidor
7 6.B.2.2 |Desgaste por erocién de la  [Pistas de deslizamiento - Horno 3 7 21 147 [Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
superficie Convertidor
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(ver NS) (ver NO) (ver ND) el arbol l6gico de ejecutar
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7 6.B.2.3 |Desgaste por pitting de la Pistas de deslizamiento - Horno 3 7 21 147 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
superficie Convertidor
7 6.B.2.4 |Desgaste por contacto con Pistas de deslizamiento - Horno 3 7 21 147 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
los rodillos Convertidor
6.B.3 [Fallan de los rodillos 6 6.B.3.1 |[Desgaste de la superfice Rodillos planos - Horno Convertidor 3 7 18 126 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
planos del convertidor
6 6.B.3.2 [Fisuramiento Rodillos planos - Horno Convertidor 3 7 18 126 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
6 6.B.3.3 |Desalineamiento de los Rodillos planos - Horno Convertidor 4 7 24 168 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
rodillos
6.B.4 [Fallan de los rodillos con 6 6.B.4.1 |Desgaste de la superfice Rodillos con pestafias - Horno 3 7 18 126 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
pestafias del convertidor Convertidor
6 6.B.4.2 |Fisuramiento Rodillos con pestafias - Horno 3 7 18 126 [Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
Convertidor
6 6.B.4.3 |Desalineamiento de los Rodillos con pestafias - Horno 4 7 24 168 [Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
rodillos Convertidor
6 6.B.4.4 |Desgaste de las pestafias Rodillos con pestafias - Horno 3 7 18 126 [Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
Convertidor
7.A.1 [Falla de la boca del 8 7.A.1.1 |Desgaste excesivo del labio [Boca - Horno Convertidor 4 8 32 256 [Tarea a condicién Andlisis termografico |Cada 03 meses [Inspectores
convertidor
8 7.A.1.2 |Desgaste excesivo de los Boca - Horno Convertidor 4 8 32 256 [Tarea a condicién Andlisis termografico |Cada 03 meses [Inspectores
laterales
7.A.2 |Acreciones en la boca del 8 7.A.2.1 |Acreciones en la boca Boca - Horno Convertidor 4 7 32 224 |Reacondicionamiento Limpieza de boca Cada 01 Operaciones
convertidor ciclico semana
7.B.1 [Falla de la boca del 7 7.B.1.1 |Degaste de la nuca de la Boca - Horno Convertidor 4 7 28 196 [Tarea a condicion Andlisis termografico |Cada 03 meses [Inspectores
convertidor boca
7 7.B.1.2 |Desgaste de los laterales Boca - Horno Convertidor 4 7 28 196 [Tarea a condicion Andlisis termografico |Cada 03 meses [Inspectores
8.A.1 [Falla del ducto de 6 8.A.1.1 |Perforacion de planchas del [Ducto de coleccién - Evacuacion de 3 9 18 162 [Tarea a condicion Andlisis de ultrasonido |Cada 02 afios  [Inspectores
coleccion ducto gases
6 8.A.1.2 |Fisuramiento de la uniones |Ducto de coleccién - Evacuacion de 3 9 18 162 [Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
soldadas gases
6 8.A.1.3 |Desgaste de los sellos de la |Ducto de coleccién - Evacuacion de 3 9 18 162 |No realizar mantenimiento |Cambio Mecénicos
compuerta de hombre gases programado
6 8.A.1.4 |Desgaste del empaque entre [Ducto de coleccion - Evacuacion de 3 9 18 162 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
la chimenea y el ducto de gases
coleccion
8.A.2 [Falla de los planchones 7 8.A.2.1 |Rotura de pernos de ajuste |Planchones inferiores - Evacuacién de 4 8 28 224 |Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecéanicos
inferiores de la chimenea de planchones gases
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7 8.A.2.2 |Rajadura de planchones Planchones inferiores - Evacuacion de 4 8 28 224 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecanicos
inferiores gases
8.A.3 [Falla de la compuerta de 7 8.A.3.1 [Falla el control eléctrico del [Compuerta de chimenea - Evacuacion 4 4 28 112 |Reacondicionamiento Limpieza y ajuste de  [Cada 06 meses |Electricistas
la chimenea motor de la compuerta. de gases ciclico terminales
7 8.A.3.2 |Falla del motor de izamiento |[Compuerta de chimenea - Evacuacion 4 4 28 112 ]Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses |Electricistas
de la compuerta de gases
7 8.A.3.3 |Falla el reductor de velocidad [Compuerta de chimenea - Evacuacion 4 8 28 224 |Reacondicionamiento Overhaul Cada 06 meses |Mecénicos
de gases ciclico
7 8.A.3.4 |Falla el tambor de Compuerta de chimenea - Evacuacion 3 8 21 168 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 03 meses |Inspectores
enrollamiento de gases
7 8.A.3.5 [Fallan los cables de Compuerta de chimenea - Evacuacion 4 8 28 224 ]1) Tarea a condicion 1) Inspeccion visual 1) Cada 03 1) Inspectores
izamiento de gases 2) Sustitucion ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 02 afios
7 8.A.3.6 |[Fallalas ruedas de la Compuerta de chimenea - Evacuacién 4 8 28 224 |Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 03 meses |Inspectores
compuerta de gases
7 8.A.3.7 [Fallan las poleas de Compuerta de chimenea - Evacuacion 3 8 21 168 [Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 03 meses |Inspectores
izamiento de gases
7 8.A.3.8 |Fallan los rieles de traslacién |Compuerta de chimenea - Evacuacion 3 8 21 168 ]1) Tarea a condicién 1) Inspeccién visual 1) Cada 03 1) Inspectores
de gases 2) Sustitucién ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 02 afios
8.A.4 [Falla del mandil de 6 8.A.4.1 |Rajadura de la plancha de Mandil de contrapeso - Evacuacion de 4 8 24 192 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecénicos
contrapeso. soporte gases
6 8.A.4.2 |Rotura de pesas del mandil [Mandil de contrapeso - Evacuacion de 3 8 18 144 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 03 meses |Inspectores
gases
8.A.5 [Falla del tobogan de 7 8.A.5.1 [Perforacion en la plancha de [Tobogan de material - Evacuacion de 3 8 21 168 |Reacondicionamiento Trabajos de soldadura |Cada 06 meses [Mecanicos
material soporte gases ciclico
7 8.A.5.2 [Pandeo de columna de Tobogéan de material - Evacuacion de 3 8 21 168 |Tarea acondicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Inspectores
soorte de plancha del gases
tobogan
9.A.1 [No hay energia eléctrica 10 9.A.1.1 |No hay energia ENERSUR 4 10 40 400 [No realizar mantenimiento
programado
9.A.2 [Falla del control eléctrico 8 9.A.2.1 |[Circuito de control abierto Circuito de control - Transportador de 4 7 32 224 INo realizar mantenimiento [Cambio Electricistas
del transportador de polvo polvo programado
8 9.A.2.2 |Actla relé de sobrecarga Relé de sobrecarga - Transportador de 4 7 32 224 |Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses |Electricistas
polvo
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8 9.A.2.3 [Fusibles de control Fusible de control - Transportador de 4 7 32 224 INo realizar mantenimiento [Cambio Electricistas
guemados polvo programado
8 9.A.2.4 |Transformador de control Transformador de control - 4 7 32 224 INo realizar mantenimiento [Cambio Electricistas
guemado Transportador de polvo programado
8 9.A.2.5 |Apertura del braker de control [Braker de control - Transportador de 4 7 32 224 INo realizar mantenimiento [Cambio Electricistas
polvo programado
8 9.A.2.6 |Actla relé de sobrecarga del [Relé de sobrecarga - Transportador de 4 7 32 224 No realizar mantenimiento [Cambio Electricistas
motor polvo programado
9.A.3 [Falla del motor eléctrico. 8 9.A.3.1 |Bobinas del estator Motor eléctrico - Transportador de 3 9 24 216 [Tarea a condicion Analisis de nivel de Cada 06 meses |Electricistas
guemadas polvo aislamiento
8 9.A.3.2 [Falla de rodamientos Motor eléctrico - Transportador de 3 7 24 168 |Reacondicionamiento Cambio Cada 1 afio Electricistas
polvo ciclico
8 9.A.3.3 [Fisuramiento del eje Motor eléctrico - Transportador de 2 7 16 112 |Tarea a condicion Analisis de Ultrasonido [Cada 1 afio Inspectores
polvo
9.A.4 [Falla del reductor de 8 9.A.4.1 |Falla por rodamientos Reductor de velocidad - Transportador 3 7 24 168 |1) Reacondicionamiento 1) Lubricacién de 1) Cada 01 mes (1) Lubricadores
velocidad amarrados de polvo ciclico rodamientos 2) Cada 01 afio [2) Mecéanicos
2)Tarea a condicion 2) Analisis de estado
de rodamientos
8 9.A.4.2 |Falla por dientes de pifiones [Reductor de velocidad - Transportador 2 7 16 112 [Tarea a condicién Inspeccién con tintes  |Cada 01 afio Inspectores
rotos de polvo penetrantes
8 9.A.4.3 |Fisuramiento del eje principal [Reductor de velocidad - Transportador 2 7 16 112 [Tarea a condicién 1) Alineamiento 1y2)Cada 0l [Inspectores
de polvo 2) Analisis con afio
ultrasonido
8 9.A.4.4 |Falla por fuga excesiva de Reductor de velocidad - Transportador 4 7 32 224 |Tarea a condicion Inspeccion visual Diaria Operador
aceite de polvo
8 9.A.4.5 [Mal ensamble del reductor Reductor de velocidad - Transportador 3 7 24 168 ACR al procedimiento Mecénicos
de polvo
9.A.5 [Falla del sistema de 8 9.A.5.1 [Rotura de las correas de Transmisién - Transportador de polvo 4 7 32 224 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecanicos
transmision transmision
8 9.A.5.2 |Rotura de la polea de Transmisién - Transportador de polvo 3 7 24 168 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Mecénicos
transmision
9.A.6 [Falla de la cadena de 8 9.A.6.1 [Rotura de eslabones de la Cadena de arrastre - Transportador de 4 7 32 224 |Reacondicionamiento Cambio de eslabones |Cada 06 meses [Mecanicos
arrastre. cadena polvo ciclico
8 8.A.6.2 [Rotura de eje motriz Cadena de arrastre - Transportador de 3 7 24 168 |Tarea a condicion 1) Inspeccion visual 1) Cada 06 1) Mecanicos
polvo 2) Andlisis por meses 2) Inspectores
ultrasonido 2) Cada 01 afio
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8 8.A.6.3 |Rotura del templador de Cadena de arrastre - Transportador de 3 7 24 168 |Tarea a condicion Inspeccion visual Cada 06 meses |Mecanicos
cadena polvo
8 8.A.6.4 |Rotura del eje de cola Cadena de arrastre - Transportador de 3 7 24 168 [Tarea a condicion 1) Inspeccién visual 1) Cada 06 1) Mecénicos
polvo 2) Andlisis por meses 2) Inspectores
ultrasonido 2) Cada 01 afio
8 8.A.6.5 [Rotura del tambor de traccion [Cadena de arrastre - Transportador de 3 7 24 168 |Tarea a condicion 1) Inspeccion visual 1) Cada 06 1) Mecanicos
polvo 2) Andlisis por meses 2) Inspectores
ultrasonido 2) Cada 01 afio
9.B.1 [Falla de la cadena de 7 9.B.1.1 [Rotura parcial de eslabones [Cadena de arrastre - Transportador de 5 7 35 245 JReacondicionamiento Cambio de eslabones |Cada 06 meses |Mecanicos
arrastre. polvo ciclico
7 9.B.1.2 |Desgaste de los eslabones [Cadena de arrastre - Transportador de 5 8 35 280 JReacondicionamiento Cambio de eslabones |Cada 06 meses |Mecanicos
polvo ciclico
7 9.B.1.3 |[Rotura de ejes soportes de  [Cadena de arrastre - Transportador de 3 7 21 147 ]Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecéanicos
cadena polvo
7 9.B.1.4 |[Falla de las bocinas de ejes [Cadena de arrastre - Transportador de 5 7 35 245 |Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecéanicos
de soporte polvo
7 9.B.1.5 [Rotura de mangas para Cadena de arrastre - Transportador de 5 7 35 245 INo realizar mantenimiento [Cambio Mecénicos
fugas, parte superior polvo programado
7 9.B.1.6 [Fisuramiento de las uniones [Cadena de arrastre - Transportador de 4 8 28 224 |Tarea a condicion 1) Inspeccion visual 1) Cada 06 1) Mecanicos
soldadas del cajon polvo 2) Andlisis por meses 2) Inspectores
ultrasonido 2) Cada 01 afio
7 9.B.1.7 |Desgaste de las planchas del [Cadena de arrastre - Transportador de 4 8 28 224 |Tarea a condicién 1) Inspeccién visual 1) Cada 06 1) Mecénicos
cajon polvo 2) Andlisis por meses 2) Inspectores
ultrasonido 2) Cada 01 afio
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8 4.A.4.2 [Rotura de la chaveta Acoplamiento - Subsistema motriz 2 7 16 112 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 06 meses [Inspectores
4.A.4 |Falla del acoplamiento 8 4.A.4.1 [Rotura de pernos Acoplamiento - Subsistema motriz 2 7 16 112 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 06 meses [Inspectores
8 4.A.8.2 [Rotura de chaveta Acoplamiento rigido - Subsistema 2 7 16 112 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 01 mes Inspectores
motriz
4.A.8 |Falla del acoplamiento 8 4.A.8.1 [Rotura de pernos Acoplamiento rigido - Subsistema 2 7 16 112 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 01 mes Inspectores
rigido motriz
1.A.3 |Falla del alimentador 8 1.A.3.1 |Bobina interna quemada Alimentador vibratorio - Alimentacion 3 8 24 192 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 02 afios Instrumentistas
vibratorio de silica
1.B.2 |Falla del alimentador 6 1.B.2.1 |Descalibracion del air gap Alimentador vibratorio - Alimentacion 5 6 30 180 |Tarea a condicién Medicién del air gap Cada 06 meses [Instrumentistas
vibratorio de silica
1.C.1 |Falla del alimentador 6 1.C.1.1 |Descalibracion del air gap Alimentador vibratorio - Alimentacion 5 6 30 180 |Tarea a condicién Medicién del air gap Cada 06 meses [Instrumentistas
vibratorio de silica
6 1.B.2.2 |Falla de los resortes de Alimentador vibratorio - Alimentacion 4 7 24 168 [No realizar mantenimiento |Cambio Mecénicos
sujeccion de silica programado
6 1.C.1.2 |Falla de los resortes de Alimentador vibratorio - Alimentacion 4 7 24 168 |No realizar mantenimiento [Cambio Mecénicos
sujeccion de silica programado
6 1.B.2.3 |Perforacion de la plancha Alimentador vibratorio - Alimentacion 3 7 18 126 |Tarea a condicién 1) Inspeccién visual 1) Cada 06 1) Y 2) Inspectores
inferior de la base de silica 2) Anélisis con meses
ultrasonido 2) Cada 01 afio
8 1.A.3.2 |Rotura de los cables de Alimentador vibratorio - alimentacion 3 7 24 168 |No realizar mantenimiento [Cambio Mecénicos
soporte de silica programado
8 4.A.2.6 [Falla banco de resistencias |Banco de resistencias - Subsistema 3 7 24 168 [No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
motriz programado
7 3.A.8.3 [Barretas sucias con mate Barretas - Subsistema de punzado 8 8 56 448 No realizar mantenimiento |Cambio Operador
programado
3.A.8 |[Falla de las barretas de 7 3.A.8.1 [Desgaste en la punta Barretas - Subsistema de punzado 8 9 56 504 [No realizar mantenimiento |Cambio Operador
punzado programado
7 3.A.8.4 |Mala operacién Barretas - Subsistema de punzado 8 9 56 504 [No realizar mantenimiento |Cambio Operador
programado
7 3.A.8.2 [Rotura de barretas Barretas - Subsistema de punzado 7 8 49 392 INo realizar mantenimiento |Cambio Operador
programado
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7.A.2 |Acreciones en la boca del 8 7.A.2.1 |Acreciones en la boca Boca - Horno Convertidor 4 7 32 224 |Reacondicionamiento Limpieza de boca Cada 01 Operaciones
convertidor ciclico semana
7.B.1 |[Falla de la boca del 7 7.B.1.1 [Degaste de la nuca de la Boca - Horno Convertidor 4 7 28 196 |Tarea a condicién Andlisis termogréafico |Cada 03 meses [Inspectores
convertidor boca
7 7.B.1.2 |Desgaste de los laterales Boca - Horno Convertidor 4 7 28 196 |Tarea a condicién Andlisis termogréafico |Cada 03 meses [Inspectores
8 7.A.1.2 |Desgaste excesivo de los Boca - Horno Convertidor 4 8 32 256 [Tarea a condicion Andlisis termogréafico |Cada 03 meses [Inspectores
laterales
7.A.1 |[Falla de la boca del 8 7.A.1.1 |Desgaste excesivo del labio [Boca - Horno Convertidor 4 8 32 256 [Tarea a condicion Andlisis termogréafico |Cada 03 meses [Inspectores
convertidor
8 9.A.2.5 |Apertura del braker de control|Braker de control - Transportador de 4 7 32 224 INo realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
polvo programado
8 4.A.2.5 |Apertura del braker de control|Breaker de control - Subsistema 3 7 24 168 |No realizar mantenimiento [Cambio Electricistas
motriz programado
8 1.A.2.6 |Apertura del braker de control|Breaker de control - Alimentacion de 3 7 24 168 |No realizar mantenimiento [Cambio Electricistas
silica programado
8 1.A.2.10 |Apertura del breaker del Breaker de control del alimentador - 3 7 24 168 Sustitucion ciclica Cambio Cada 01 afio Electricistas
alimentador vibratorio Alimentacion de silica
8 1.A.2.8 |Apertura del breaker de Breaker de fuerza de motor - 4 7 32 224 ]Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses |Electricistas
fuerza del motor Alimentacién de silica
8 3.A.2.5 [Falla el cable feston Cable feston - Subsistema de punzado 6 7 48 336 Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses |Electricistas
Instrumentistas
7 9.B.1.7 |Desgaste de las planchas del [Cadena de arrastre - Transportador de 4 8 28 224 |Tarea a condicion 1) Inspeccién visual 1) Cada 06 1) Mecénicos
cajon polvo 2) Anélisis por meses 2) Inspectores
ultrasonido 2) Cada 01 afio
7 9.B.1.2 [Desgaste de los eslabones [Cadena de arrastre - Transportador de 5 8 35 280 JReacondicionamiento Cambio de eslabones [Cada 06 meses |Mecanicos
polvo ciclico
7 9.B.1.4 [Falla de las bocinas de ejes [Cadena de arrastre - Transportador de 5 7 35 245 [Sustitucioén ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecéanicos
de soporte polvo
7 9.B.1.6 [Fisuramiento de las uniones [Cadena de arrastre - Transportador de 4 8 28 224 |Tarea a condicién 1) Inspeccioén visual 1) Cada 06 1) Mecénicos
soldadas del cajon polvo 2) Analisis por meses 2) Inspectores
ultrasonido 2) Cada 01 afio
8 8.A.6.2 |Rotura de eje motriz Cadena de arrastre - Transportador de 3 7 24 168 |Tarea a condiciéon 1) Inspeccién visual 1) Cada 06 1) Mecénicos
polvo 2) Anélisis por meses 2) Inspectores
ultrasonido 2) Cada 01 afio
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(ver NS) (ver NO) (ver ND) el arbol légico de ejecutar
decision del MCC
7 9.B.1.3 [Rotura de ejes soportes de  [Cadena de arrastre - Transportador de 3 7 21 147 |Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecénicos
cadena polvo
9.A.6 [Falla de la cadena de 8 9.A.6.1 [Rotura de eslabones de la Cadena de arrastre - Transportador de 4 7 32 224 |Reacondicionamiento Cambio de eslabones |Cada 06 meses |Mecanicos
arrastre. cadena polvo ciclico
7 9.B.1.5 [Rotura de mangas para Cadena de arrastre - Transportador de 5 7 35 245 INo realizar mantenimiento |Cambio Mecénicos
fugas, parte superior polvo programado
8 8.A.6.4 [Rotura del eje de cola Cadena de arrastre - Transportador de 3 7 24 168 [Tarea a condicién 1) Inspeccioén visual 1) Cada 06 1) Mecénicos
polvo 2) Analisis por meses 2) Inspectores
ultrasonido 2) Cada 01 afio
8 8.A.6.5 [Rotura del tambor de traccién [Cadena de arrastre - Transportador de 3 7 24 168 |Tarea a condicién 1) Inspeccién visual 1) Cada 06 1) Mecénicos
polvo 2) Anélisis por meses 2) Inspectores
ultrasonido 2) Cada 01 afio
8 8.A.6.3 [Rotura del templador de Cadena de arrastre - Transportador de 3 7 24 168 [Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 06 meses |Mecéanicos
cadena polvo
9.B.1 |[Falla de la cadena de 7 9.B.1.1 [Rotura parcial de eslabones [Cadena de arrastre - Transportador de 5 7 35 245 |Reacondicionamiento Cambio de eslabones |Cada 06 meses |Mecanicos
arrastre. polvo ciclico
8 5.A.3.2 [Falla por fuga de aceite Caja de engranajes - Subsistema de 4 7 32 224 |Tarea a condicion Inspeccién visual Cada 06 meses [Inspectores
rolado
5.A.3 |[Falla de la caja de 8 5.A.3.1 [Rotura de dientes de los Caja de engranajes - Subsistema de 3 7 24 168 |Tarea a condicién Inspeccién con tintes  [Cada 01 afio Inspectores
engranajes del reductor engranajes rolado penetrantes
del motor neumatico
8 4.A.6.3 [Falla por dientes de pifiones [Caja de engranajes - Subsistema 2 7 16 112 [Tarea a condicién Inspeccién con tintes  |Cada 01 afio Inspectores
rotos motriz penetrantes
4.A.6 |Falla de la caja de 8 4.A.6.1 [Fuga excesiva de aceite Caja de engranajes - Subsistema 3 7 24 168 [Tarea a condicién Inspeccion visual Diaria Operador
engranajes motriz
8 4.A.6.2 [Rotura del eje principal Caja de engranajes - Subsistema 2 7 16 112 [Tarea a condicién 1) Alineamiento 1y2)Cada 01 |[Inspectores
motriz 2) Analisis con afio
ultrasonido
6.A.1 |[Falla de la carcaza del 8 6.A.1.1 [Perforacién del casco del Carcaza - Horno Convertidor 4 6 32 192 |Tarea a condicién Andlisis termogréafico |Cada 03 meses [Inspectores
convertidor convertidor
8 6.A.1.2 [Perforacién en la plancha Carcaza - Horno Convertidor 3 6 24 144 |Tarea a condicién Andlisis termogréafico |Cada 03 meses [Inspectores
soporte de la linea de toberas
8 5.A.5.2 [Fisuramiento de las Chumaceras - Subsistema de rolado 3 8 24 192 [Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 06 meses [Inspectores

chumaceras
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5.A.5 |[Falla de las chumaceras 8 5.A.5.1 [Rodamientos amarrados Chumaceras - Subsistema de rolado 3 8 24 192 ]Sustitucion ciclica Cambio Cada 02 afios  [Mecénicos
de apoyo del eje del motor
neumatico
8 5.A.5.3 [Rotura de pernos de ajuste |Chumaceras - Subsistema de rolado 4 8 32 256 |Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 06 meses [Inspectores
8 4.A.11.2 |Falta de lubricacién Chumaceras - Subsistema motriz 4 7 32 224 |Reacondicionamiento Lubricacién Cada 07 dias Lubricadores
ciclico
4.A.11 |Falla de la chumacera del 8 4.A.11.1 [Rotura de pernos de Chumaceras - Subsistema motriz 3 7 24 168 [Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 01 mes Inspectores
eje principal sujeccion
8 3.A.10.3 |Falta de lubricacién Chumaceras de apoyo - Subsistema 5 7 40 280 JReacondicionamiento Lubricacién de Cada 01 Lubricadores
de punzado ciclico rodamientos semana
6 3.B.6.2 [Falta de lubricacién Chumaceras de apoyo - Subsistema 6 7 36 252 |Reacondicionamiento Lubricacién de Cada 01 Lubricadores
de punzado ciclico rodamientos semana
3.A.10 [Fallan de las chumaceras 8 3.A.10.1 [Rodamientos amarrados Chumaceras de apoyo - Subsistema 6 7 48 336 [Sustitucion ciclica Cambio Cada 01 afio Mecénicos
de apoyo del eje de de punzado
traslacion
8 3.A.10.2 |Soltura de pernos Chumaceras de apoyo - Subsistema 5 7 40 280 JReacondicionamiento Ajuste de pernos Cada 03 mes Mecénicos
de punzado ciclico
3.B.6 [Fallan de las chumaceras 6 3.B.6.1 [Soltura de pernos Chumaceras de apoyo - Subsistema 6 8 36 288 |Reacondicionamiento Ajuste de pernos Cada 03 mes Mecénicos
de apoyo del eje de de punzado ciclico
traslacion
3.A.2 |[Falla del control eléctrico 8 3.A.2.1 [Circuito de control abierto Circuito de control - Subsistema de 7 8 56 448 INo realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
punzado programado
2.A.2 |[Falla del control eléctrico 8 2.A.2.1 |[Circuito de control abierto Circuito de control - Alimentacién de 4 8 32 256 [No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
aire programado
4.A.2 |Falla del control eléctrico 8 4.A.2.1 [Circuito de control abierto Circuito de control - Subsistema motriz 3 2 24 48 |INo realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
programado
9.A.2 |Falla del control eléctrico 8 9.A.2.1 [Circuito de control abierto Circuito de control - Transportador de 4 7 32 224 INo realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
del transportador de polvo polvo programado
1.A.2 |Falla del control eléctrico 8 1.A.2.1 |[Circuito de control abierto de |Circuito de control de faja 3 8 24 192 |No realizar mantenimiento [Cambio Electricistas
la faja transportadora transportadora - Alimentacién de silica programado
8 1.A.2.2 |Circuito de control abierto del |Circuito de control del alimentador 3 8 24 192 No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
alimentador vibratorio vibratorio - Alimentacién de silica programado
7 8.A.3.2 [Falla del motor de izamiento [Compuerta de chimenea - Evacuacién 4 4 28 112 |Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses |Electricistas

de la compuerta

de gases
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8.A.3 |[Falla de la compuerta de 7 8.A.3.1 [Falla el control eléctrico del  [Compuerta de chimenea - Evacuacion 4 4 28 112 |Reacondicionamiento Limpieza y ajuste de Cada 06 meses |Electricistas
la chimenea motor de la compuerta. de gases ciclico terminales
7 8.A.3.3 |[Falla el reductor de velocidad [Compuerta de chimenea - Evacuacién 4 8 28 224 |Reacondicionamiento Overhaul Cada 06 meses |Mecéanicos
de gases ciclico
7 8.A.3.4 [Falla el tambor de Compuerta de chimenea - Evacuacion 3 8 21 168 [Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 03 meses [Inspectores
enrollamiento de gases
7 8.A.3.6 [Fallalas ruedas de la Compuerta de chimenea - Evacuacion 4 8 28 224 |Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 03 meses [Inspectores
compuerta de gases
7 8.A.3.7 [Fallan las poleas de Compuerta de chimenea - Evacuacion 3 8 21 168 [Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 03 meses [Inspectores
izamiento de gases
7 8.A.3.5 [Fallan los cables de Compuerta de chimenea - Evacuacion 4 8 28 224 |1) Tarea a condicién 1) Inspeccioén visual 1) Cada 03 1) Inspectores
izamiento de gases 2) Sustitucion ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 02 afios
7 8.A.3.8 [Fallan los rieles de traslacion [Compuerta de chimenea - Evacuacion 3 8 21 168 |1) Tarea a condicién 1) Inspeccién visual 1) Cada 03 1) Inspectores
de gases 2) Sustitucion ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 02 afios
4.B.1 |Falla del control eléctrico 7 4.B.1.1 [Falla del contactor de Contactor de aceleracién del motor - 3 7 21 147 [Tarea a condicién Medicién del gap Cada 01 afio Electricistas
aceleracion Subsistema motriz
8 4.A.2.9 [Falla del contactor de Contactor de aceleracién del motor - 3 7 24 168 [Tarea a condicién Medicién del gap Cada 01 afio Electricistas
aceleracion del motor Subsistema motriz
8 1.A.2.7 |Falla del contactor del motor |Contactor de motor - Alimentacién de 4 7 32 224 |Tarea a condicién Medicién del gap Cada 06 meses |Electricistas
silica
8 4.A.2.8 [Falla del contactor reversible [Contactor reversible del motor - 3 7 24 168 [Tarea a condicién Medicién del gap Cada 01 afio Electricistas
del motor Subsistema motriz
3.A.18 [Falla de la cremallera 8 3.A.18.1 |Fisuramiento del la Cremallera - Subsistema de punzado 3 7 24 168 |1) Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) Inspectores
cremallera 2) Sustitucion ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 04 afios
8 3.A.18.3 |Rieles sucios con material Cremallera - Subsistema de punzado 8 7 64 448 |Reacondicionamiento Limpieza de riel Diario Operador
recirculante ciclico
7 3.B.13.2 [Rieles sucios con material Cremallera - Subsistema de punzado 7 7 49 343 |Reacondicionamiento Limpieza de riel Diario Operador
recirculante ciclico
8 3.A.18.2 [Rotura de los dientes Cremallera - Subsistema de punzado 3 7 24 168 1) Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) Inspectores
2) Sustitucion ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 04 afios
3.B.13 [Falla de la cremallera 7 3.B.13.1 [Rotura de los dientes Cremallera - Subsistema de punzado 4 7 28 196 |1) Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) Inspectores
2) Sustitucion ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 04 afios
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4.A.12 |Falla de la cremallera del 8 4.A.12.1 [Rotura de los dientes Cremallera de rotacion - Subsistema 2 7 16 112 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 06 meses [Inspectores
convertidor motriz
6 8.A.1.3 |[Desgaste de los sellos de la [Ducto de coleccién - Evacuacion de 3 9 18 162 |No realizar mantenimiento [Cambio Mecénicos
compuerta de hombre gases programado
6 8.A.1.4 |Desgaste del empaque entre [Ducto de coleccién - Evacuacion de 3 9 18 162 [Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 06 meses [Inspectores
la chimenea y el ducto de gases
coleccion
6 8.A.1.2 [Fisuramiento de la uniones [Ducto de coleccién - Evacuacion de 3 9 18 162 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 06 meses [Inspectores
soldadas gases
8.A.1 |[Falla del ducto de 6 8.A.1.1 [Perforacién de planchas del [Ducto de coleccién - Evacuacion de 3 9 18 162 |Tarea a condicién Andlisis de ultrasonido |Cada 02 afios Inspectores
coleccion ducto gases
5.A.4 |Falla del eje de 8 5.A.4.1 [Fisuramiento Eje - subsistema de rolado 3 7 24 168 |Tarea a condicién Inspeccién visual Diaria Operador
transmision
4.A.7 |Falla del eje intermedio 8 4.A.7.1 [Fisuramiento del eje Eje intermedio - Subsistema motriz 2 7 16 112 |Tarea a condicién 1) Alineamiento 1y2)CadaO1 |[Inspectores
2) Analisis con afio
ultrasonido
8 4.A.9.2 [Fisura de la chaveta Eje principal - Subsistema motriz 2 7 16 112 Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 01 mes Inspectores
4.A.9 |Falla del eje principal 8 4.A.9.1 [Fisuramiento Eje principal - Subsistema motriz 2 7 16 112 Tarea a condicién 1) Alineamiento 1y2)Cada 01 |[Inspectores
2) Analisis con afio
ultrasonido
8 5.A.6.2 [Falla del disco Embrague neumatico - Subsistema de 3 8 24 192 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 03 meses [Inspectores
rolado
5.A.6 [Falla del embrague 8 5.A.6.1 [Falla del sello giratorio Embrague neumatico - Subsistema de 3 8 24 192 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 03 meses [Inspectores
neumatico rolado
1.A.1 |No hay energia electrica 10 1.A.1.1 |No hay energia ENERSUR 4 10 40 400 [No realizar mantenimiento
programado
2.A.1 [No hay energia electrica 10 2.A.1.1 [No hay energia ENERSUR 4 10 40 400 [No realizar mantenimiento
programado
3.A.1 [No hay energia electrica 10 3.A.1.1 [No hay energia ENERSUR 4 10 40 400 [No realizar mantenimiento
programado
4.A.1 |No hay energia eléctrica 10 4.A.1.1 [No hay energia ENERSUR 4 10 40 400 [No realizar mantenimiento
programado
9.A.1 [No hay energia eléctrica 10 9.A.1.1 [No hay energia ENERSUR 4 10 40 400 [No realizar mantenimiento
programado
7 2.A.3.2 |Alta temperatura de aceite Equipo de lubricacién - Alimentacién 3 4 21 84 |Tarea a condicién Inspeccién y monitoreo [Cada 06 mese [Inspectores

de aire
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2.A.3 [Falla del equipo de 7 2.A.3.1 [Baja presion de aceite Equipo de lubricacion - Alimentacion 3 4 21 84 |Tarea a condicion Inspeccién y monitoreo [Cada 06 mese |Inspectores
lubricacién del motor de aire
3.A.15 |Falla de la estructura 8 3.A.15.1 |Fisuramiento de estructuras |[Estructura inferior - Subsistema de 2 7 16 112 |Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) y 2) Inspectores
inferior de soporte punzado 2) Anélisis por meses
ultrasonido 2) Cada 01 afio
8 3.A.15.2 [Fisuramiento en la uniones  [Estructura inferior - Subsistema de 2 7 16 112 Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) y 2) Inspectores
soldadas punzado 2) Anélisis por meses
ultrasonido 2) Cada 01 afio
3.A.14 |Falla de la estructura 8 3.A.14.1 |Fisuramiento de estructuras |Estrutura superior - Subsistema de 3 7 24 168 |Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) y 2) Inspectores
superior de soporte punzado 2) Anélisis por meses
ultrasonido 2) Cada 01 afio
8 3.A.14.2 |Fisuramiento en la uniones  [Estrutura superior - Subsistema de 2 7 16 112 Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) y 2) Inspectores
soldadas punzado 2) Analisis por meses
ultrasonido 2) Cada 01 afio
8 3.A.14.3 [Soltura de esparragos de Estrutura superior - Subsistema de 6 7 48 336 |Reacondicionamiento Ajuste de pernos Cada 03 mese [Mecénicos
union a la estructura inferior |punzado ciclico
6 1.B.3.2 |Desalineamiento de faja Faja transportadora - Alimentacién de 4 7 24 168 |Reacondicionamiento Centrado de faja Cada 06 meses |Mecéanicos
silica ciclico
6 1.B.3.5 |Desgaste de los laterales de |Faja transportadora - Alimentacién de 4 7 24 168 |No realizar mantenimiento [Cambio Mecénicos
la faja silica programado
8 1.A.7.2 |Faja excesivamente Faja transportadora - Alimentacion de 4 7 32 224 |Reacondicionamiento Centrado de faja Cada 06 meses |[Mecénicos
descentrada silica ciclico
6 1.B.3.3 |Falla de los polines de carga |Faja transportadora - Alimentacién de 5 6 30 180 |No realizar mantenimiento [Cambio Mecénicos
silica programado
8 1.A.7.5 |Fisuramiento del eje tambor |Faja transportadora - Alimentacién de 2 7 16 112 Tarea a condicién Andlisis con ultrasonido|Cada 03 afios Inspectores
de cola silica
8 1.A.7.3 |Fisuramiento del eje tambor |Faja transportadora - Alimentacién de 2 7 16 112 [Tarea a condicién Andlisis con ultrasonido|Cada 03 afios Inspectores
de mando silica
8 1.A.7.6 |Fisuramiento del tambor de |Faja transportadora - Alimentacién de 2 7 16 112 Tarea a condicién Andlisis con ultrasonido|Cada 03 afios Inspectores
cola silica
8 1.A.7.4 |Fisuramiento del tambor de |Faja transportadora - Alimentacién de 2 7 16 112 Tarea a condicién Andlisis con ultrasonido|Cada 03 afios Inspectores
mando silica
6 1.B.3.6 |Perforacién del chute de Faja transportadora - Alimentacién de 5 7 30 210 JReacondicionamiento Reparacion de Cada 06 meses |Mecéanicos
descarga silica ciclico planchas
8 1.A.7.8 |Perforacién excesiva del Faja transportadora - Alimentacién de 4 7 32 224 |Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 01 mes Operador
chute de descarga silica
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8 1.A.7.7 |Rotura del templador de la Faja transportadora - Alimentacion de 2 7 16 112 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 06 meses |Operador
faja silica
1.B.3 |Falla de la faja 6 1.B.3.1 |Rotura parcial de la faja Faja transportadora - Alimentacion de 4 7 24 168 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 06 meses [Mecénicos
transportadora silica
1.A.7 |Falla de la faja 8 1.A.7.1 |Rotura total de la faja Faja transportadora - Alimentacion de 3 7 24 168 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 06 meses [Mecénicos
transportadora silica
6 1.B.3.4 |Soltura del templador de la Faja transportadora - Alimentacion de 4 6 24 144 |Reacondicionamiento Ajuste del templador Cada 06 meses [Mecénicos
faja silica ciclico
7 4.B.2.3 |Desgaste de las zapatas Freno electrohidraulico - Subsistema 4 7 28 196 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecénicos
motriz
8 4.A.13.3 [Desgaste excesivo de las Freno electrohidraulico - Subsistema 4 7 32 224 |Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecénicos
zapatas motriz
7 4.B.2.2 [Falla del piston hidradlico Freno electrohidraulico - Subsistema 4 7 28 196 |1) Tarea a condicién 1) Inspeccién visual 1) Cada 06 Mecénicos
motriz 2) Sustitucion ciclica 2) Cambio meses
2) Cada 01 afio
8 4.A.13.2 |Falla del piston hidradlico Freno electrohidraulico - Subsistema 4 7 32 224 |1) Tarea a condicién 1) Inspeccioén visual 1) Cada 06 Mecénicos
motriz 2) Sustitucion ciclica 2) Cambio meses
2) Cada 01 afio
4.A.13 |Falla del freno 8 4.A.13.1 |Falla del tambor Freno electrohidraulico - Subsistema 4 7 32 224 |Tarea a condicion Inspeccién visual Cada 06 meses [Mecénicos
electrohidradlico motriz
4.B.2 |Falla del freno 7 4.B.2.1 [Falla del tambor Freno electrohidraulico - Subsistema 4 7 28 196 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 06 meses [Mecénicos
electrohidradlico motriz
8 4.A.13.4 [Terminales en mal estado Freno electrohidraulico - Subsistema 4 5 32 160 |Reacondicionamiento Limpieza y ajuste de  [Cada 06 meses |Electricistas
motriz ciclico terminales
8 2.A.2.3 [Fusibles de control Fusible de control - Alimentacion de 4 7 32 224 |No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
quemados aire programado
8 1.A.2.4 |Fusibles de control Fusible de control - Alimentacién de 4 7 32 224 No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
quemados silica programado
8 4.A.2.3 [Fusibles de control Fusible de control - Subsistema motriz 3 7 24 168 [No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
quemados programado
8 9.A.2.3 [Fusibles de control Fusible de control - Transportador de 4 7 32 224 INo realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
quemados polvo programado
8 1.A.2.11 |Fusibles de control Fusibles de control del alimentador - 3 7 24 168 [No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
quemados del alimentador Alimentacién de silica programado
vibratorio
8 3.A.5.2 [Corrosion en la superficie Guias laterales - Subsistema de 2 7 16 112 ]Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecéanicos
punzado
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8 3.A.5.4 [Falla de los soportes de las  [Guias laterales - Subsistema de 4 7 32 224 |Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecénicos
guias punzado
6 3.B.3.2 [Falla de los soportes de las  [Guias laterales - Subsistema de 6 8 36 288 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecénicos
guias punzado
3.A5 |[Falla de las guias 8 3.A5.1 [Falta de lubricacion Guias laterales - Subsistema de 4 7 32 224 |Reacondicionamiento Lubricacién de guias  [Cada 07 dias Lubricadores
laterales punzado ciclico
3.B.3 |[Falla de las guias 6 3.B.3.1 [Falta de lubricacion Guias laterales - Subsistema de 6 7 36 252 JReacondicionamiento Lubricacién de guias  [Cada 07 dias Lubricadores
laterales punzado ciclico
8 3.A.5.3 [Fisuramiento de las guias Guias laterales - Subsistema de 2 7 16 112 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecénicos
punzado
8 2.A.5.2 [Falla por dientes de pifiones [Incrementador de velocidad - 2 6 16 96 [Tarea a condicion Inspeccién con liquidos [Cada 01 afio Inspectores
rotos Alimentacién de aire penetrantes
2.A.5 |[Falla del incrementador 8 2.A.5.1 [Falla por rodamientos Incrementador de velocidad - 2 4 16 64 1) Reacondicionamiento 1) Lubricacion de 1) Cada 01 mes |1) Lubricadores
de velocidad amarrados Alimentacién de aire ciclico rodamientos 2) Cada 01 afio |2) Mecénicos
2)Tarea a condicion 2) Andlisis de estado
de rodamientos
8 2.A.5.3 [Fisuramiento del eje principal [Incrementador de velocidad - 2 6 16 96 |Tarea a condicién 1) Alineamiento 1y2)Cada 01 |[Inspectores
Alimentacion de aire 2) Anélisis con afio
ultrasonido
8 2.A.5.4 [Fuga excesiva de aceite Incrementador de velocidad - 4 7 32 224 |Tarea a condicion Inspeccién visual Diaria Operador
Alimentacién de aire
8 2.A.5.5 [Mal ensamble del Incrementador de velocidad - 2 7 16 112 ACR al procedimiento Mecénicos
incrementador Alimentacién de aire
8 3.A.2.3 |Apertura de los interruptores [Interruptores interlock - Subsistema 8 6 64 384 [No realizar mantenimiento |Cierre de bloqueos Electricistas
interlock de punzado programado Instrumentistas
8 3.A.2.4 [Falla del joystick de mando |Jostick de mando - Subsistema de 7 6 56 336 [|Tarea a condicién Inspecciéon Cada 07 dias Electricistas
del carro Punzado Instrumentistas
3.B.1 |[Falla del control eléctrico 7 3.B.1.1 [Falla del joystick de mando |Jostick de mando - Subsistema de 5 8 35 280 [|Tarea a condicién Inspecciéon Cada 07 dias Electricistas
del carro Punzado Instrumentistas
2.B.3 |[Falla de la junta rotatoria 6 2.B.3.1 [Fuga de aire enen el Junta rotatoria - Alimentacién de aire 5 8 30 240 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecéanicos
de entrada de aire empagque de la junta rotatoria
8.A.4 [Falla del mandil de 6 8.A.4.1 [Rajadura de la plancha de Mandil de contrapeso - Evacuacion de 4 8 24 192 |Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses |[Mecénicos
contrapeso. soporte gases
6 8.A.4.2 [Rotura de pesas del mandil [Mandil de contrapeso - Evacuacion de 3 8 18 144 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 03 meses [Inspectores
gases
8 4.A.2.11 |Falla del master switch Master Switch - Subsistema motriz 4 7 32 224 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Electricistas
2.A.4 |Falla del motor eléctrico 8 2.A.4.1 |Bobinas del estator Motor - Alimentacion de aire 4 2 32 64 |Tarea a condici6n Andlisis de nivel de Cada 06 meses |Electricistas
del soplador quemadas aislamiento




TABLA 4.11 Programa de Mantenimiento de Hornos Convertidores Peirce smith

Paso No 5:
Programa de Mantenimiento

SISTEMA:
HORNOS CONVERTIDORES PEIRCE SMITH

Facilitador: Carlos Cérdova M.
lvan Lépez M.

Fecha de inicio: 22/11/2004
Rev. No: DESCRIPCION Fecha de culminacién: 16/12/2004
03 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE HORNOS CONVERTIODRES PS N2 Reuniones: 08
# Modo de falla Nivel de # Causa Potencial Equipo Nivel de Nivel de S x O| RPN Actividad de Accion de Frecuencia de Personal
Severidad Ocurrencia | Detectabilidad mantenimiento utilizando| mantenimiento a aplicacion
(ver NS) (ver NO) (ver ND) el arbol légico de ejecutar
decision del MCC
8 2.A.4.2 |Falla de rodamientos Motor - Alimentacion de aire 3 2 24 48 JReacondicionamiento Cambio Cada 01 afio Electricistas
ciclico
8 2.A.4.3 [Fisuramiento del eje. Motor - Alimentacion de aire 3 6 24 144 |Tarea a condicién Andlisis de Ultrasonido |Cada 01 afio Inspectores
1.A.4 |Falla del motor eléctrico 8 1.A.4.1 |Bobinas del estator Motor electrico - Alimentacién de 4 9 32 288 |Tarea a condicion Anélisis de nivel de Cada 06 meses |Electricistas
de la faja transportadora quemadas silica aislamiento
8 1.A.4.2 |Falla de rodamientos Motor electrico - Alimentacién de 4 7 32 224 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 01 afio Electricistas
silica
8 1.A.4.3 |Fisuramiento de eje Motor electrico - Alimentacién de 3 7 24 168 [Tarea a condicién Andlisis de Ultrasonido |Cada 1 afio Inspectores
silica
4.A.3 |Falla del motor eléctrico 8 4.A.3.1 [Bobinas del estator Motor eléctrico - Subsistema motriz 4 2 32 64 |Tarea a condicién Andlisis de nivel de|Cada 06 meses [Electricistas
quemadas aislamiento
8 4.A.3.2 |Desgaste excesivo de las Motor eléctrico - Subsistema motriz 4 7 32 224 |Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 01 mes Electricistas
escobillas
8 4.A.3.3 [Falla de rodamientos Motor eléctrico - Subsistema motriz 3 7 24 168 |Reacondicionamiento Cambio Cada Olafio Electricistas
ciclico
8 4.A.3.4 [Fisuramiento del eje Motor eléctrico - Subsistema motriz 2 7 16 112 [Tarea a condicién Andlisis de Ultrasonido |Cada 01 afio Inspectores
9.A.3 |[Falla del motor eléctrico. 8 9.A.3.1 [Bobinas del estator Motor eléctrico - Transportador de 3 9 24 216 [|Tarea a condicién Analisis de nivel de Cada 06 meses |Electricistas
quemadas polvo aislamiento
8 9.A.3.2 [Falla de rodamientos Motor eléctrico - Transportador de 3 7 24 168 |Reacondicionamiento Cambio Cada 1 afio Electricistas
polvo ciclico
8 9.A.3.3 [Fisuramiento del eje Motor eléctrico - Transportador de 2 7 16 112 [Tarea a condicién Analisis de Ultrasonido |Cada 1 afio Inspectores
polvo
5.A.2 |Falla del motor neumaético 8 5.A.2.1 [Fuga de aire en los pistones [Motor neumatico - Subsistema de 4 8 32 256 [Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecéanicos
rolado
8 5.A.2.3 [Fuga excesiva de aceite Motor neumaético - Subsistema de 4 7 32 224 |Tarea a condicién Inspeccion visual Diaria Operador
rolado
8 5.A.2.2 [Rotura de los dientes de Motor neumaético - Subsistema de 3 8 24 192 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecéanicos
transmision rolado
3.A.12 |Falla del pifién de avance 8 3.A.12.1 [Desalineamiento del pifién Pifién - Subsistema de punzado 5 6 40 240 JReacondicionamiento Alineamiento de pifion |Cada 03 meses |Mecéanicos
con la cremallera ciclico de avance
3.B.8 |[Falla del pifién de avance 6 3.B.8.1 |Desalineamiento del pifién Pifién - Subsistema de punzado 6 6 36 216 JReacondicionamiento Alineamiento de pifion |Cada 03 meses |Mecéanicos
con la cremallera ciclico de avance
8 3.A.12.2 |Fisuramiento del pifién Pifién - Subsistema de punzado 3 7 24 168 [Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) y 2) Inspectores
2) Analisis por meses
ultrasonido 2) Cada 01 afio
8 4.A.10.2 [Fisuramiento del eje Pifion de transmisién - Subsistema 2 7 16 112 |Tarea a condicién 1) Alineamiento 1y2)CadaO1l |[Inspectores

motriz

2) Analisis con
ultrasonido

afio
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4.A.10 |Falla del pifién de la 8 4.A.10.1 [Rotura de los dientes Pifion de transmisién - Subsistema 2 7 16 112 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 06 meses [Inspectores
transmision motriz
7 6.B.2.4 [Desgaste por contacto con Pistas de deslizamiento - Horno 3 7 21 147 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 06 meses [Inspectores
los rodillos Convertidor
7 6.B.2.2 [Desgaste por erocion de la  [Pistas de deslizamiento - Horno 3 7 21 147 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 06 meses [Inspectores
superficie Convertidor
7 6.B.2.3 [Desgaste por pitting de la Pistas de deslizamiento - Horno 3 7 21 147 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 06 meses [Inspectores
superficie Convertidor
6.B.2 [Falla de las pistas de 7 6.B.2.1 [Fisuramiento de la superificie |Pistas de deslizamiento - Horno 3 7 21 147 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 06 meses [Inspectores
deslizamiento Convertidor
8 3.A.3.2 |Desgaste de los sellos del Pistén neumatico - Subsistema de 4 7 32 224 |Redisefio Ingenieria de Planta
piston punzado
6 3.B.2.2 [Desgaste de los sellos del Pistén neumatico - Subsistema de 6 7 36 252 |Redisefio Ingenieria de Planta
piston punzado
3.A.3 |[Falla del pistén neuméatico 8 3.A.3.1 |Desgaste en los acoples Pistén neumatico - Subsistema de 6 7 48 336 |Redisefio Ingenieria de Planta

rapidos de las mangueras punzado

8 3.A.3.4 [Fisuramiento de la barra del |Pistén neumaético - Subsistema de 2 7 16 112 |Redisefio Ingenieria de Planta
pistén (rod piston) punzado
8 3.A.3.3 [Fuga de aire en la barra del [Pistén neumatico - Subsistema de 4 7 32 224 |Redisefio Ingenieria de Planta
pistén (rod piston) punzado
3.B.2 |[Falla del pistén neumatico 6 3.B.2.1 [Fuga de aire en los acoples |Pistén neumaético - Subsistema de 6 7 36 252 [Redisefio Ingenieria de Planta
de las mangueras punzado
8 3.A.3.5 [Rotura de las barras de Pistén neumatico - Subsistema de 2 7 16 112 |Redisefio Ingenieria de Planta
ajuste del cilindro punzado
7 8.A.2.2 |Rajadura de planchones Planchones inferiores - Evacuacion de 4 8 28 224 ]Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecénicos
inferiores gases
8.A.2 |[Falla de los planchones 7 8.A.2.1 [Rotura de pernos de ajuste [Planchones inferiores - Evacuacion de 4 8 28 224 ]Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecénicos
inferiores de la chimenea de planchones gases
8 3.A.2.2 [Falla del PLC PLC - Subsistema de punzado 5 6 40 240 [|Tarea a condicién Inspeccion y mediciéon |Cada 06 meses |Electricistas e
de parametros Instrumentistas
8 4.A.2.7 |Falla del PLC de control PLC - Subsistema motriz 3 7 24 168 |Tarea a condiciéon Inspeccién y medicion [Cada 06 meses |Electricistas e
de parametros Instrumentistas
8 3.A.7.2 [Fisuramiento la superficie Portabarretas - Subsistema de 3 7 24 168 [Sustitucion ciclica Cambio Cada 01 afio Mecénicos
punzado
3.A.7 |[Falla del portabarretas 8 3.A.7.1 [Rotura de pernos de Portabarretas - Subsistema de 4 7 32 224 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecéanicos
sujeccion punzado
3.B.4 [Falla del portabarretas 6 3.B.4.1 [Soltura de pernos de Portabarretas - Subsistema de 5 8 30 240 JReacondicionamiento Ajuste de pernos Cada 03 meses |Mecéanicos

sujeccion punzado ciclico
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8 1.A.2.13 |Falla del pull cord de Pull cord de faja - Alimentacion de 4 7 32 224 |Reacondicionamiento Ajuste y prueba del Cada 06 meses |Electricistas
seguridad de la faja silica ciclico pull cord
transportadora
8 3.A.2.7 [Falla de los pull cord del carro [Pull cord - Subsistema de punzado 8 6 64 384 [Tarea a condicién Cambio Cada 07 dias Electricistas
Instrumentistas
8 1.A.6.2 |Dientes de pifiones rotos Reductor - Alimentacién de silica 3 7 24 168 [Tarea a condicién Inspeccién con liquidos |Cada 01 afio Inspectores
penetrantes
1.A.6 |Falla del reductor de 8 1.A.6.1 |Falla por rodamientos Reductor - Alimentacién de silica 4 7 32 224 ]1) Reacondicionamiento 1) Lubricacién de 1) Cada 01 mes |1) Lubricadores
velocidad amarrados ciclico rodamientos 2) Cada 01 afio |2) Mecéanicos
2)Tarea a condicién 2) Andlisis de estado
de rodamientos
8 1.A.6.3 |Fisuramiento del eje principal |Reductor - Alimentacion de silica 2 7 16 112 |Tarea a condicién 1) Alineamiento 1y2)Cada 01 |[Inspectores
2) Anélisis con afio
ultrasonido
8 1.A.6.4 |Fuga excesiva de aceite Reductor - Alimentacién de silica 4 7 32 224 |Tarea a condicién Inspeccién visual Diaria Operador
8 1.A.6.5 |Mal ensamble del reductor Reductor - Alimentacién de silica 3 7 24 168 ACR al procedimiento Mecénicos
8 4.A.5.2 [Falla por dientes de pifiones [Reductor de velocidad - Subsistema 2 7 16 112 [Tarea a condicién Inspeccion con tintes  |Cada 01 afio Inspectores
rotos motriz penetrantes
8 4.A.5.4 [Falla por fuga excesiva de Reductor de velocidad - Subsistema 4 7 32 224 |Tarea a condicién Inspeccion visual Diaria Operador
aceite motriz
4.A.5 |Falla del reductor principal 8 4.A.5.1 [Falla por rodamientos Reductor de velocidad - Subsistema 2 7 16 112 |1) Reacondicionamiento 1) Lubricacién de 1) Cada 01 mes |1) Lubricadores
amarrados motriz ciclico rodamientos 2) Cada 01 afio |2) Mecéanicos
2)Tarea a condicién 2) Analisis de estado
de rodamientos
8 4.A.5.3 [Fisuramiento del eje principal [Reductor de velocidad - Subsistema 2 7 16 112 |Tarea a condicién 1) Alineamiento 1y2)CadaO1l |[Inspectores
motriz 2) Analisis con afio
ultrasonido
8 4.A.5.5 [Mal ensamble del reductor Reductor de velocidad - Subsistema 2 7 16 112 ACR al procedimiento Mecénicos
motriz
8 9.A.4.2 [Falla por dientes de pifiones [Reductor de velocidad - Transportador 2 7 16 112 [Tarea a condicién Inspeccion con tintes  |Cada 01 afio Inspectores
rotos de polvo penetrantes
8 9.A.4.4 [Falla por fuga excesiva de Reductor de velocidad - Transportador 4 7 32 224 |Tarea a condicién Inspeccion visual Diaria Operador
aceite de polvo
9.A.4 |Falla del reductor de 8 9.A.4.1 [Falla por rodamientos Reductor de velocidad - Transportador 3 7 24 168 |1) Reacondicionamiento 1) Lubricacién de 1) Cada 01 mes |1) Lubricadores

velocidad

amarrados

de polvo

ciclico
2)Tarea a condicién

rodamientos
2) Analisis de estado
de rodamientos

2) Cada 01 afio

2) Mecénicos
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8 9.A.4.3 [Fisuramiento del eje principal [Reductor de velocidad - Transportador 2 7 16 112 |Tarea a condicién 1) Alineamiento 1y2)Cada 01 |[Inspectores
de polvo 2) Analisis con afio
ultrasonido
8 9.A.4.5 [Mal ensamble del reductor Reductor de velocidad - Transportador 3 7 24 168 ACR al procedimiento Mecénicos
de polvo
8 1.A.2.3 |Actla relé de sobrecarga Rele de sobrecarga - Alimentacion de 4 7 32 224 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 01 afio Electricistas
silica
8 9.A.2.2 |Actla relé de sobrecarga Relé de sobrecarga - Transportador 4 7 32 224 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Electricistas
de polvo
8 9.A.2.6 [Actula relé de sobrecarga del [Relé de sobrecarga - Transportador 4 7 32 224 No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
motor de polvo programado
8 2.A.2.2 |Actua relé de sobrecarga Relé de sobrecarga - Alimentacion de 4 7 32 224 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 01 afio Electricistas
aire
8 1.A.2.9 |Actla relé de sobrecarga del |Relé de sobrecarga de motor - 4 7 32 224 INo realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
motor Alimentacién de silica programado
8 4.A.2.2 |Actua relé de sobrecarga Relé de sobrecarga - Subsistema 3 7 24 168 Sustitucion ciclica Cambio Cada 01 afio Electricistas
motriz
8 4.A.2.10 |Actua relé de sobrecarga del [Relé de sobrecarga del motor - 3 7 24 168 Sustitucion ciclica Cambio Cada 01 afio Electricistas
motor Subsistema motriz
8 3.A.17.2 |Deformacion de la riel Riel guia - Subsistema de punzado 4 7 32 224 |1) Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) Inspectores
2) Sustitucion ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 04 afios
3.B.12 [Falla del riel guia del carro 7 3.B.12.1 [Deformacion de la riel Riel guia - Subsistema de punzado 4 7 28 196 |1) Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) Inspectores
2) Sustitucion ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 04 afios
3.A.17 |Falla del riel guia del carro 8 3.A.17.1 |Fisuramiento del riel Riel guia - Subsistema de punzado 3 7 24 168 1) Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) Inspectores
2) Sustitucion ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 04 afios
8 3.A.17.3 |Rieles sucios con material Riel guia - Subsistema de punzado 8 7 64 448 |Reacondicionamiento Limpieza de riel Diario Operador
recirculante ciclico
7 3.B.12.2 |Rieles sucios con material Riel guia - Subsistema de punzado 8 7 56 392 JReacondicionamiento Limpieza de riel Diario Operador
recirculante ciclico
7 3.A.16.2 |Deformacion de la riel Rieles de desplazamiento - 4 7 28 196 |1) Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) Inspectores
Subsistema de punzado 2) Sustitucion ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 04 afios
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3.B.11 [Falla de los rieles de 3.B.11.1 [Deformacion de la riel Rieles de desplazamiento - 4 7 28 196 |1) Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) Inspectores
desplazamiento del carro Subsistema de punzado 2) Sustitucion ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 04 afios
3.A.16 |Falla de los rieles de 3.A.16.1 |Fisuramiento del riel Rieles de desplazamiento - 3 7 21 147 ]1) Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) Inspectores
desplazamiento del carro Subsistema de punzado 2) Sustitucion ciclica 2) Cambio meses 2) Mecénicos
2) Cada 04 afios
3.A.16.3 |Rieles sucios con material Rieles de desplazamiento - 8 7 56 392 JReacondicionamiento Limpieza de riel Diario Operador
recirculante Subsistema de punzado ciclico
3.B.11.2 |Rieles sucios con material Rieles de desplazamiento - 8 7 56 392 JReacondicionamiento Limpieza de riel Diario Operador
recirculante Subsistema de punzado ciclico
6.B.4.3 |Desalineamiento de los Rodillos con pestafias - Horno 4 7 24 168 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 06 meses [Inspectores
rodillos Convertidor
6.B.4 [Fallan de los rodillos con 6.B.4.1 [Desgaste de la superfice Rodillos con pestafias - Horno 3 7 18 126 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 06 meses [Inspectores
pestafias del convertidor Convertidor
6.B.4.4 [Desgaste de las pestafias Rodillos con pestafias - Horno 3 7 18 126 [Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 06 meses [Inspectores
Convertidor
6.B.4.2 [Fisuramiento Rodillos con pestafias - Horno 3 7 18 126 [Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 06 meses [Inspectores
Convertidor
6.B.3.3 |Desalineamiento de los Rodillos planos - Horno Convertidor 4 7 24 168 [Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 06 meses [Inspectores
rodillos
6.B.3 [Fallan de los rodillos 6.B.3.1 [Desgaste de la superfice Rodillos planos - Horno Convertidor 3 7 18 126 [Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 06 meses [Inspectores
planos del convertidor
6.B.3.2 [Fisuramiento Rodillos planos - Horno Convertidor 3 7 18 126 [Tarea a condicién Inspeccion visual Cada 06 meses [Inspectores
3.A.13.3 [Desalineamiento Ruedas de avance - Subsistema de 5 7 35 245 |Reacondicionamiento Alineamiento de rueda |Cada 03 meses |Mecéanicos
punzado ciclico de avance
3.B.9.2 [Desalineamiento Ruedas de avance - Subsistema de 6 7 36 252 INo realizar mantenimiento |Cambio Mecénicos
punzado programado
3.B.9 [Falla de las ruedas de 3.B.9.1 [Desgaste de las ruedas Ruedas de avance - Subsistema de 5 7 30 210 [No realizar mantenimiento |Cambio Mecénicos
avance del carro punzado programado
3.A.13 |Falla de las ruedas de 3.A.13.1 [Desgaste excesivo Ruedas de avance - Subsistema de 5 7 35 245 INo realizar mantenimiento |Cambio Mecénicos
avance del carro punzado programado
3.A.13.4 |Falta de lubricacion Ruedas de avance - Subsistema de 6 7 42 294 |Reacondicionamiento Lubricacion de Cada 01 Lubricadores
punzado ciclico rodamientos semana
3.B.9.3 |[Falta de lubricacion Ruedas de avance - Subsistema de 7 7 42 294 |Reacondicionamiento Lubricacion de Cada 01 Lubricadores
punzado ciclico rodamientos semana
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Severidad Ocurrencia | Detectabilidad mantenimiento utilizando| mantenimiento a aplicacion
(ver NS) (ver NO) (ver ND) el arbol légico de ejecutar
decision del MCC
7 3.A.13.2 [Rotura del pin de la rueda Ruedas de avance - Subsistema de 5 7 35 245 INo realizar mantenimiento |Cambio Mecénicos
punzado programado
3.A.9 |[Falla del servomotor 8 3.A.9.1 [Falla la conexion eléctrica Servomotor - Subsistema de punzado 4 5 32 160 |Reacondicionamiento Limpieza y ajuste de  [Cada 06 meses |Electricistas
ciclico terminales
3.B.5 |[Falla del servomotor 6 3.B.5.1 [Falla la conexion eléctrica Servomotor - Subsistema de punzado 5 8 30 240 JReacondicionamiento Limpieza y ajuste de  [Cada 06 meses |Electricistas
ciclico terminales
8 3.A.9.2 [Fisuramiento de la base del |Servomotor - Subsistema de punzado 3 7 24 168 [Tarea a condicién Inspecciéon Cada 01 afio Inspectores
motor
6 3.B.5.2 [Soltura de los pernos de la Servomotor - Subsistema de punzado 6 8 36 288 |Reacondicionamiento Ajuste de pernos Cada 03 meses |Mecéanicos
base del motor ciclico
2.A.6 [Falla del soplador 8 2.A.6.1 |Alabes rotos Soplador - Alimenatcién de aire 2 8 16 128 [Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) y 2) Inspectores
2) Analaisis de tintes  |meses
penetrantes 2) Cada 02 afios
8 2.A.6.2 [Falla del equipo de Soplador - Alimenatcion de aire 3 4 24 96 [Tarea a condicion Inspeccién y monitoreo [Cada 07 dias Lubricadores
lubricacion
8 2.A.6.3 |Falla del rodamiento de Soplador - Alimenatcion de aire 3 5 24 120 |Tarea a condicién Andlisis de estado de |Cada 01 afio Mecénicos
empuje roddamientos
8 2.A.6.5 [Fisuramiento de la voluta Soplador - Alimenatcion de aire 3 6 24 144 |Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) y 2) Inspectores
2) Andlisis de tintes meses
penetrantes 2) Cada 02 afios
8 2.A.6.4 [Fisuramiento del eje Soplador - Alimenatcién de aire 2 6 16 96 |Tarea a condicién 1) Alineamiento 1y2)Cada 01 |[Inspectores
2) Anélisis con afio
ultrasonido
8 2.A.6.6 [Mal ensamble de la bancada [Soplador - Alimenatcién de aire 4 7 32 224 ACR al procedimiento Mecénicos
7 2.A.11.2 [Desgaste del mecanismo Tapas de toberas - Alimentacion de 9 8 63 504 |Redisefio Ingenieria de Planta
aire
2.A.11 |Falla de las tapas de 7 2.A.11.1 [Rotura de lenglieta Tapas de toberas - Alimentacion de 9 8 63 504 |Redisefio Ingenieria de Planta
toberas aire
6 6.B.1.3 [Fisuramiento de las vigas de [Tapas lasterales - Horno Convertidor 3 7 18 126 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 06 meses [Inspectores
apoyo de la tapa
6.A.2 [Falla de las tapas del 8 6.A.2.1 [Perforacién de la tapa Tapas lasterales - Horno Convertidor 3 6 24 144 |Tarea a condicién Andlisis termogréafico |Cada 03 meses [Inspectores
convertidor
6 6.B.1.2 [Rotura de resortes de la tapa [Tapas lasterales - Horno Convertidor 4 7 24 168 |Reacondicionamiento Limpieza y soltura de [Cada 06 meses |Mecéanicos
ciclico resortes
6.B.1 [Falla de la tapas del 6 6.B.1.1 [Soltura de pernos de ajuste [Tapas lasterales - Horno Convertidor 4 7 24 168 |Reacondicionamiento Ajuste de pernos Cada 06 meses [Mecénicos
convertidor de la tapa ciclico
2.B.6 |[Falla de la toberas. 6 2.B.6.1 [Desgate de tapas de toberas [Toberas - Alimentacién de aire 9 8 54 432 |Redisefio Ingenieria de Planta
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2.A.10 [Falla de la toberas 7 2.A.10.1 [Toberas tapadas con cobre [Toberas - Alimentacién de aire 3 8 21 168 |Redisefio Ingenieria de Planta
7 8.A.5.2 [Pandeo de columna de Tobogén de material - Evacuacion de 3 8 21 168 |Tarea acondicién Inspeccién visual Cada 06 meses [Inspectores
soorte de plancha del gases
tobogan
8.A.5 |[Falla del tobogan de 7 8.A.5.1 [Perforacion en la plancha de |[Tobogén de material - Evacuacién de 3 8 21 168 |Reacondicionamiento Trabajos de soldadura |Cada 06 meses |Mecéanicos
material soporte gases ciclico
1.B.1 |Falla de la tolva de 6 1.B.1.1 |Perforacién de planchas de la|Tolva - Alimentacién de silica 3 7 18 126 [Tarea a condicién Andlisis con ultrasonido|Cada 02 afios Inspectores
almacenamiento tolva
8 4.A.2.4 [Transformador de control Transformador de control - 3 7 24 168 |No realizar mantenimiento [Cambio Electricistas
quemado Subsistema motriz programado
8 2.A.2.4 |Transformador de control Transformador de control - 4 7 32 224 |[No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
quemado Alimentacién de aire programado
8 1.A.2.5 |[Transformador de control Transformador de control - 3 7 24 168 |No realizar mantenimiento [Cambio Electricistas
quemado Alimentacion de silica programado
8 9.A.2.4 [Transformador de control Transformador de control - 4 7 32 224 |No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
quemado Transportador de polvo programado
8 1.A.2.12 |Transformador de control Transformador de control del 3 7 24 168 |No realizar mantenimiento [Cambio Electricistas
quemado del alimentador alimentador - Alimentacion de silica programado
vibratorio
8 1.A.5.2 |Desgaste excesivo de los Transmision - Alimentacion de silica 3 7 24 168 |Tarea a condicién Medicién de canales Cada 02 afio Mecénicos
canales de la polea
1.A.5 |Falla del sistema de 8 1.A.5.1 |Rotura de las correas de Transmision - Alimentacion de silica 5 7 40 280 [Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecénicos
transmision transmision
8 3.A.11.4 [Fisuramiento del eje Transmision - Subsistema de punzado 2 7 16 112 |Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 06 1) y 2) Inspectores
2) Anélisis por meses
ultrasonido 2) Cada 01 afio
8 3.A.11.3 [Rotura de dientes de los Transmisién - Subsistema de punzado 2 7 16 112 Tarea a condicién 1) Inspeccioén 1) Cada 06 1) y 2) Inspectores
pifiones de transmision 2) Analisis por meses
ultrasonido 2) Cada 01 afio
3.A.11 [Falla del sistema de 8 3.A.11.1 [Rotura de la cadena de Transmision - Subsistema de punzado 3 7 24 168 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecénicos
transmision transmision
3.B.7 [Falla del sistema de 6 3.B.7.1 |Rotura de la cadena de Transmision - Subsistema de punzado 3 7 18 126 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecénicos
transmision transmision
8 3.A.11.2 [Soltura de pernos de ajuste [Transmision - Subsistema de punzado 4 7 32 224 |Reacondicionamiento Ajuste de pernos Cada 03 meses [Mecénicos
del pifién de transmision ciclico
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6 3.B.7.2 [Soltura de pernos de ajuste [Transmision - Subsistema de punzado 4 7 24 168 |Reacondicionamiento Ajuste de pernos Cada 03 meses [Mecénicos
del sprocket ciclico
8 9.A.5.2 [Rotura de la polea de Transmision - Transportador de polvo 3 7 24 168 |Tarea a condicién Inspeccién visual Cada 06 meses [Mecénicos
transmision
9.A.5 |[Falla del sistema de 8 9.A.5.1 [Rotura de las correas de Transmision - Transportador de polvo 4 7 32 224 ]Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecénicos
transmision transmision
2.B.2 |[Falla de la tuberia de 6 2.B.2.1 [Fisura presente en la tuberia |Tuberia de aire - Alimentacién de aire 2 7 12 84 |Tarea a condicion Andlisis de Ultrasonido |Cada 03 afios [Inspectores
transporte de aire
2.B.4 |[Falla del tubo fuelle 6 2.B.4.1 |Perforacion del tubo Tubo fuelle - Alimentacién de aire 2 8 12 96 |No realizar mantenimiento [Cambio Mecénicos
programado
2.A.8 |[Falla del tubo fuelle 5 2.A.8.1 [Perforacion excesiva del tubo [Tubo fuelle - Alimentacién de aire 2 7 10 70 INo realizar mantenimiento |Cambio Mecénicos
programado
5 2.A.8.2 [Tubo tapado por materiales [Tubo fuelle - Alimentacién de aire 4 7 20 140 |Reacondicionamiento Limpieza de tubo Cada 06 meses |[Mecénicos
extrafios dentro del tubo ciclico
2.A.9 |[Falla de los tubos 5 2.A.9.1 [Rotura de acoples vitallicos [Tubos vitaulicos - Alimentacién de aire 4 7 20 140 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecéanicos
vitadlicos.
2.B.5 |[Falla de los tubos 6 2.B.5.1 [Rotura de acoples vitallicos [Tubos vitaulicos - Alimentacién de aire 4 8 24 192 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses |Mecéanicos
vitadlicos.
8 5.A.1.2 [Falla del mecanismo de Valvula 04 vias - Subsistema de 4 9 32 288 |1) Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Diaria 1) Operador
apertura rolado 2) Sustitucion ciclica 2) Cambio 2) Cada 02 afios |[2) Mecanicos
5.A.1 [Falla de la valvula de 04 8 5.A.1.1 [Mala conexion de la entrada [Valvula 04 vias - Subsistema de 4 9 32 288 [Tarea a condicion Inspeccién visual Diaria Operador
vias de aire rolado
8 3.A.2.6 [Falla solenoide de la valvula [Valvula de punzado - Subsistema de 6 6 48 288 [No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
de punzado punzado programado Instrumentistas
7 3.B.1.2 [Falla solenoide de la valvula |Valvula de punzado - Subsistema de 6 8 42 336 [No realizar mantenimiento |Cambio Electricistas
de punzado punzado programado Instrumentistas
7 2.A.7.3 [Falla del mecanismo de Valvula ingreso de aire - Alimentacion 4 4 28 112 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses [Instrumentistas y
apertura y cierre de los de aire mecanicos
alabes
7 2.A.7.4 |Falla del pistébn neumatico Valvula ingreso de aire - Alimentacién 4 4 28 112 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses [Instrumentistas y
de aire mecanicos
2.A.7 |Falla de la valvula de 7 2.A.7.1 [Falladel PLC Valvula ingreso de aire - Alimentacién 4 2 28 56 |Tarea a condici6n Inspeccion y mediciéon |Cada 06 meses |Electricistas
ingreso de aire al soplador de aire de parametros Instrumentistas
IGV
2.B.1 |[Falla de la valvula de 7 2.B.1.1 [Falla del PLC Valvula ingreso de aire - Alimentacion 5 2 35 70 [Tarea a condicion Inspeccién y medicion [Cada 06 meses |Electricistas
ingreso de aire al soplador de aire de parametros Instrumentistas
IGV
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7 2.A.7.2 |Falso contacto del cable de [Valvula ingreso de aire - Alimentacion 4 4 28 112 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses [Instrumentistas
sefial de aire
7 2.B.1.2 [Falso contacto del cable de [Valvula ingreso de aire - Alimentacion 5 4 35 140 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses [Instrumentistas
sefial de aire
7 2.B.1.3 [Mal cierre de los alabes Valvula ingreso de aire - Alimentacion 5 4 35 160 |Sustitucion ciclica Cambio Cada 06 meses [Instrumentistas y
de aire mecanicos
3.A.6 [Falla de la valvula versa 8 3.A.6.1 [Presentan fuga por sellos Valvula versa punzado - Subsistema 5 6 40 240 |Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecénicos
de punzado gastados de punzado
3.A.4 [Falla del yugo del carro 8 3.A.4.1 [Desgaste de los sellos Yugo - Subsistema de punzado 4 7 32 224 |Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecénicos
8 3.A.4.2 [Fisuramiento de las bocinas |[Yugo - Subsistema de punzado 4 7 32 224 |Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecénicos
guias
8 3.A.4.3 [Fisuramiento del ojo buey Yugo - Subsistema de punzado 4 7 32 224 |Sustitucién ciclica Cambio Cada 06 meses [Mecénicos
3.B.10 [Falla de las zapatas guias 5 3.B.10.1 [Desgaste de las zapatas Zapatas guias - Subsistema de 5 7 25 175 |1) Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 01 mes |1) Inspectores
del carro punzado 2) Sustitucion ciclica 2) Cambio 2) Cada 06 2) Mecénicos
meses
5 3.B.10.2 [Soltura de los pernos de Zapatas guias - Subsistema de 5 7 25 175 ]1) Tarea a condicién 1) Inspeccién 1) Cada 01 mes |1) Inspectores

ajuste

punzado

2) Reacondicionamiento
ciclico

2) Ajuste de pernos

2) Cada 03
meses

2) Mecénicos




TABLA 4.12 Programa de Mantenimiento (Formato Sistema de Informacién MIMS)

Paso No 5:

Programa de Mantenimiento CPS-MIMS

SISTEMA:

HORNOS CONVERTIDORES PEIRCE SMITH

Facilitador:

Carlos Coérdova M.
Ivan Lépez M.

Fecha de inicio: 22/11/2004
Rev. No: DESCRIPCION Fecha de culminacién: 16/12/2004
03 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE HORNOS CONVERTIODRES PS VIA MIMS N2 Reuniones: 08
EQFNR-LOW PLPOD-LTXA1 PLPOD-ARBPL PLPOD-ARBEI | PLPOD-ARBEH | PLPOD-ANZZL
Q FRECUENCIA
TIPO DURACION No. DE
REF. NOMBRE DEL EQUIPO TAREA RPN JERAR JERARQ. ID|5D|1S|2S|1IM|[2M | 4M | 6M | 1A | 2A | 3A | 4A | 5A | RESPONSABLE DEL TRABAJO UNID. PERSONAS
SUBSISTEMA DE ALIMENTACION DE SILICA
1.A31 Al!mentad_or V|brat.(_)r|0 - Cambio de bobina interna 192 2 NO CRITICO X IETINS 2 HR 5
Alimentacion de silica
1.A3.2 AI.|mentad_or V|bra.t(_)r|0 - Cambio de cables de 168 2 NO CRITICO IFTME3 1 HR 5
alimentacion de silica soporte
1.B.2.1/ Al!mentad_or V|brat.(_)r|0 - Medicién del air gap 180 2 NO CRITICO X IETINS 05 HR 5
1.C.1.1 Alimentacion de silica
1.B.2.2/ Al!mentad_or V|brat.(_)r|0 - Ca.mt.)|,o de resorte de 168 2 NO CRITICO IETME3 05 HR 5
1.C.1.2 Alimentacion de silica sujecion
1.B.2.3 Alimentador vibratorio - Inspeccién visual de
Alimentacion de silica plancha inferior de base 126 26 NO CRITICO X IFTIPL 10 MIN 1
1.B.2.3 Alimentador vibratorio - Andlisis con ultrasonido
Alimentacion de silica de plancha inferior de 126 26 NO CRITICO X IFTIPL 2 HR 2
base
1.A.2.6 Br.eaker d_e, contro!_— Cambio del braker de 168 14 NO CRITICO IETEFU 1 HR 5
Alimentacion de silica control
1.A.2.10 [Breaker de control del Cambio de braker de
alimentador - Alimentacion |control del alimentador 168 14 NO CRITICO X IFTEFU 0,25 HR 2
de silica
1.A28 Breaker de fuerza de motor|Cambio de breker de
- Alimentacion de silica fuerza del motor 224 14 NO CRITICO X IFTEFU 0,25 HR 2
1A21 Circuito de control de faja |Cambio de terminales
transportadora - 192 14 NO CRITICO IFTEFU 0,5 HR 2
Alimentacion de silica
1.A22 Circuito de control del Cambio de terminales
alimentador vibratorio - 192 14 NO CRITICO IFTEFU 0,5 HR 2
Alimentacion de silica
LA2.7 | Contactor de motor - |Medicion del gap del 224 14 | NOCRITICO X IFTEFU 0,25 HR 2
Alimentacion de silica contctor del motor
1.A11 ENERSUR
1.A7.1/ Fa.]a trans'p’ortado.rg - Inspeccion visual de faja 168 26 NO CRITICO X IETME3 10 MIN 1
1.B.3.1 Alimentacion de silica
1.A.7.2/ |Fajatransportadora - Centrado de faja 224/
1.B.3.2 Alimentacion de silica 168 26 NO CRITICO X IFTMES 2 HR 3
1.A73 Faja transportadora - Andlisis con ultrasonido al
Alimentacion de silica eje tambor de mando 112 26 NO CRITICO X IFTIPL 2 HR 2
1A74 Faja transportadora - Andlisis con ultrasonido al
Alimentacion de silica tambor de mando 112 26 NO CRITICO X IFTIPL 2 HR 2
1.A75 Faja transportadora - Andlisis con ultrasonido al
Alimentacion de silica eje tambor de cola 112 26 NO CRITICO X IFTIPL 2 HR 2
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1.A7.6 Faja transportadora - Andlisis con ultrasonido al
Alimentacion de silica tambor de cola 112 26 NO CRITICO X IFTIPL 2 HR 2
LA7.7|Fajatransportadora - Inspeccin visual a| 112 26 | NO CRITICO X OPERADOR 10 MIN 1
Alimentacion de silica templador de faja
1A7.8 Fz;]a trans_gortador{i - Inspeccién visual al chute 224 2 NO CRITICO X OPERADOR 10 MIN 1
Alimentacion de silica de descarga
1.B.3.3 Fz;]a trans_gortador{i - Cambio de polines de 180 2 NO CRITICO IETME3 3 HR 3
Alimentacion de silica carga
1.B.34 Fz;]a trans_gortador{i - Ajuste del templador 144 2 NO CRITICO X IETME3 05 HR 5
Alimentacion de silica
1.B.35 Fz;]a trans_gortador{i - Cambio de laterales 168 2 NO CRITICO IETME3 3 HR 3
Alimentacion de silica
1.B.3.6 Faja transportadora - Reparacion de planchas
Alimentacion de silica de chute de descarga 210 26 NO CRITICO X IFTIPL 4 HR 3
1.A24 FL.ISIb|e dg ’control’-' Cambio de fusibles de 224 14 NO CRITICO IETEFU 025 HR 2
Alimentacion de silica control
1.A.2.11 |Fusibles de control del Cambio de fusibles de
alimentador - Alimentacion |control del alimentador 168 14 NO CRITICO IFTEFU 0,25 HR 2
de silica
1A41 - Motor electrico - Analisis de nivel de 288 26 | NO CRITICO X IFTEFU 2 HR 2
Alimentacion de silica aislamiento del estator
1.A4.2 Mptor elec_:t,nco - Cambio de rodamientos 224 2 NO CRITICO X IETEFU 4 HR 3
Alimentacion de silica
1.A4.3 Mptor elec_:t,nco - AnaI|S|s de Ultrasonido de 168 2 NO CRITICO X IETIPL 2 HR 5
Alimentacion de silica eje
1.A.2.13 Pgll cord _d,e faja Ajuste y prueba del pull 224 14 NO CRITICO X IETEFU 0.3 HR 1
Alimentacion de silica cord
1.A6.1 Rgductor - Alimentacion de Lubrncgcnon de 224 2 NO CRITICO X IETLUB 10 MIN 1
silica rodamientos
1.A6.1 Rgductor - Alimentacion de AnaI|S|§ de estado de 224 2 NO CRITICO X IETME3 16 HR 5
silica rodamientos
1.A6.2 Reductor - Alimentacién de |Inspeccién con liquidos
silica penetrantes a pifiones 168 26 NO CRITICO X IFTIPL 2 HR 2
1.A6.3 Reductor - Ali tacion de |Ali ient
a7 menacion GeAineamiento 112 26 NO CRITICO X IFTIPL 4 HR 2
1.A6.3 Reductor - Alimentacién de |Andlisis con ultrasonido al
silica eje principal 112 26 NO CRITICO X IFTIPL 2 HR 2
1.A6.4 Rgductor - Alimentacion de Inspecqon visual de nivel 224 2 NO CRITICO % OPERADOR 5 MIN 5
silica de aceite
1.A6.5 Rgductor - Alimentacion de [ACR al procedimiento de 168 2 NO CRITICO IFTME3 3 HR 3
silica ensamble
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1.A23 Rgle de s'o’brecargg - Cambio del relé de 224 14 NO CRITICO X IETEFU 025 HR 2
Alimentacion de silica control
1.A29 Relé de sobrecarga de Cambio de relé de
motor - Alimentacién de sobrecarga del motor 224 14 NO CRITICO IFTEFU 0,25 HR 2
silica
1.B.1.1 Tolva - Alimentacion de Andlisis con ultrasonido
silica de planchas 126 11 NO CRITICO X IFTIPL 2 HR 2
1.A25 Transformador de control - [Cambio de transformador
Alimentacion de silica de control 168 14 NO CRITICO IFTEFU 0,45 HR 2
1.A.2.12 [Transformador de control [Cambio de transformador
del alimentador - de control del alimentador| 168 14 NO CRITICO IFTEFU 0,45 HR 2
Alimentacion de silica
LASL1 - (Transmision - cambio de correas de | g, 26 | NOCRITICO X IFTME3 15 MIN 1
Alimentacion de silica transmision
1.A5.2 Tr.ansm|5|f)’n - Medicién de canales de 168 26 NO CRITICO X IETME3 1 HR 1
Alimentacion de silica polea
SUBSISTEMA DE ALIMENTACION DE AIRE
2A21 C|.rcu|to dt'a’contro! - Cambio de terminales 256 14 NO CRITICO IETEFU 05 HR 2
Alimentacion de aire
2.A11 ENERSUR
2.A3.1/ Equnpo de_ !ubnca(_:lon - Inspeccién y monitoreo 84 24 NO CRITICO X IETIPL 05 HR 1
2.A.3.2 Alimentacion de aire
2.A.23 ngnble de_ Fontrol_ - Cambio de fusibles de 224 14 NO CRITICO IETEFU 025 HR 5
Alimentacion de aire control
2.A5.1 Incrementador de Lubricacién de
velocidad - Alimentaciéon  |rodamientos 64 88 CRITICO X IFTLUB 10 MIN 1
de aire
2.A51 Incrementador de Andlisis de estado de
velocidad - Alimentacién  |rodamientos 64 88 CRITICO X IFTME2 16 HR 3
de aire
2.A5.2 Incrementador de Inspeccién con liquidos
velocidad - Alimentacion  |penetrantes de pifiones 96 88 CRITICO X IFTIPL 16 HR 2
de aire
2.A53 Incrementador de Alineamiento del
velocidad - Alimentacién  |incrementador 96 88 CRITICO X IFTIPL 4 HR 3
de aire
2.A5.3 Incrementador de Andlisis con ultrasonido al
velocidad - Alimentacion  |eje 96 88 CRITICO X IFTIPL 2 HR 2
de aire
2.A54 Incrementador de Inspeccion visual
velocidad - Alimentacion 224 88 CRITICO X OPERADOR 10 MIN 1
de aire
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2.A55 Incrementador de ACR al procedimiento de
velocidad - Alimentacién  |ensamble 112 88 CRITICO IFTME2 3 HR 3
de aire
2831 |Juntarotatoria - Cambio junta 240 7 NO CRITICO X IFTME2 3 HR 3
Alimentacion de aire
2.A4.1 Motor - Alimentacién de AnaI|S|§ de nivel de 64 a8 CRITICO X IETEFU 2 HR 5
aire aislamiento del estator
2.A4.2 g/ilﬁ)etor - Alimentacién de Cambio de rodamientos 48 a8 CRITICO X IFTME3 4 HR 3
2.A43 g/ilﬁ)etor - Alimentacién de :jr;allss de Ultrasonido al 144 a8 CRITICO X IETIPL 2 HR 5
222 |Relé de sobrecarga - Cambio de reié de 224 14 | NOCRITICO X IFTEFU 025 HR 2
Alimentacion de aire sobrecarga
2.A6.1 chslador - Alimenatcion de [Inspeccion de alabes 128 a8 CRITICO X IETIPL 2 HR 1
2.A6.1 Soplador - Alimenatcion de [Analisis de tintes
aire penetrantes a los alabes 128 88 CRITICO X IFTIPL 4 HR 1
2.A6.2 :i?slador - Alimenatcion de [Inspeccién y monitoreo % 88 CRITICO X IFTLUB 05 HR 1
2.A6.3 S.oplador - Alimenatcion de AnaI|S|s.de estado de 120 88 CRITICO X IEFTME2 4 HR 3
aire roddamientos
2.A6.4 :i?slador - Alimenatcion de |Alineamiento del eje % 88 CRITICO X IETIPL 4 HR 3
2.A6.4 S.oplador - Alimenatcion de AnaI!S|s con ultrasonido % 88 CRITICO X IETIPL 2 HR 2
aire de eje
2.A65 :i?slador - Alimenatcion de [Inspeccion de voluta 144 88 CRITICO X IETIPL 2 HR 1
2.A65 S.oplador - Alimenatcion de [Andlisis de tintes 144 88 CRITICO X IETIPL 4 HR 1
aire penetrantes de voluta
2.A.6.6 Soplador - Ali tcion de |ACR al dimient
aicrysa or - Alimenatcién de al procedimiento 294 88 CRITICO IETME2 3 HR 3
2.A.11.1/ |Tapas de toberas - Redisefio B
2.A.11.2 |Alimentacion de aire 504 100 CRITICO INGENIERIA ) )
2.A.10.1/ preras - Alimentacién de |Redisefio 168/ 100 CRITICO INGENIERIA } }
2.B.6.1 aire 432
2.A2.4 Transformador de control - |Cambio del transformador
Alimentacion de aire de control 224 14 NO CRITICO IFTEFU 0,45 HR 2
2B.21 Tgbena dt'e’alre - Andlisis de Ultrasonido 84 28 NO CRITICO X IETIPL 8 HR 2
Alimentacion de aire
2.A8.1/ Tubg fuelle - Alimentacién |[Cambio del tubo 70/ 11 NO CRITICO IFTCME 4 HR 2
2.B.4.1 de aire 96
2.A82 ;’sk;ci)rfeuelle - Alimentacion [Limpieza de tubo 140 11 NO CRITICO X IEFTME2 1 HR 2
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2.A.9.1/ |Tubos vitaulicos - Cambio de tubos 140/
2.B.5.1 Alimentacion de aire vitaulicos 192 5 NO CRITICO X IFTCME 8 HR 2
2.A.7.1/ [Valvula ingreso de aire - Inspeccioén y medicién de 56/
2.B.1.1 |Alimentacion de aire parametros del PLC 70 13 NO CRITICO X IFTEFU / IFTINS 4 HR 2
2.A.7.2/ [Valvula ingreso de aire - Cambio de cable de sefial| 112/
2.B.1.2 Alimentacién de aire 140 13 NO CRITICO X IFTINS 1 HR 2
2.A.7.3/ [Valvula ingreso de aire - Cambio de mecanismo 112/
2.B.1.3  |Alimentacion de aire de apertura y cierre 120 13 NO CRITICO X IFTINS / IFTME2 8 HR 2
2.A7-4 Valvulaingreso de aire - |Cambio de piston 112 13 | NOCRITICO X IFTINS / IFTME2 4 HR 2

Alimentacion de aire neumatico
SUBSISTEMA DE PUNZADO
3.A.8.1 / | Barretas - Subsistema de |Cambio barretas 504/
3.A.8.2/ [punzado 392/
3A83/ 248 | 28 SEMI CRITICO OPERADOR 10 MIN 1
3.A.8.4 504
3.A.25 Cable feston - Subsistema |Cambio de cable feston IFTEFU

d d 336 27

e punzado SEMI CRITICO X IETINS 2 HR 2

3.A.10.1 [Chumaceras de apoyo - Cambio de rodamientos

Subsistema de punzado 336 5 NO CRITICO X IFTME2 2 HR 2
3.A.10.2 / |Chumaceras de apoyo - Ajuste de pernos 280/
3.B.6.1 [Subsistema de punzado 288 5 NO CRITICO X IFTME2 20 MIN 1
3.A.10.3/ |Chumaceras de apoyo - Lubricacién de 280/
3.B.6.2 [Subsistema de punzado |rodamientos 250 5 NO CRITICO X IFTLUB 15 MIN 1
3.A21 Circuito de control - Cambio de terminales

Subsistema de punzado 448 27 SEMI CRITICO IFTEFU 0,5 HR 2
3.A.18.1/ |Cremallera - Subsistema |Inspeccion de cremallera | 168/
3.A.18.2/ |de punzado 168/ 13 NO CRITICO X IFTIPL 15 MIN 1
3.B.13.1 196
3.A.18.1/ |Cremallera - Subsistema |Cambio de cremallera 168/
3.A.18.2/ |de punzado 168/ 13 NO CRITICO X IFTCME 8 HR 3
3.B.13.1 196
3.A.18.3/ |Cremallera - Subsistema |Limpieza de cremallera 248/
3.B.13.2 |de punzado 343 13 NO CRITICO X OPERADOR 10 MIN 1
3.A11 ENERSUR
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3.A.15.1/ |Estructura inferior - Inspeccion
3.A.15.2 [Subsistema de punzado 112 11 NO CRITICO X IFTIPL 15 MIN 1
3.A.15.1/ |Estructura inferior - Andlisis por ultrasonido
3.A.15.2 [Subsistema de punzado 112 11 NO CRITICO X IFTIPL 2 HR 1
3.A.14.1/ |Estrutura superior - Inspeccion 168/
3.A.14.2 [Subsistema de punzado 112 11 NO CRITICO X IFTIPL 15 MIN 1
3.A.14.1/ |Estrutura superior - Andlisis por ultrasonido 168/
3.A.14.2 [Subsistema de punzado 112 11 NO CRITICO X IFTIPL 2 HR 1
3.A.14.3 |Estrutura superior - Ajuste de esparragos
Subsistema de punzado 336 11 NO CRITICO X IFTME2 15 MIN 1
3.A5.1/ |[Guias laterales - Lubricacién de guias 204/
3.B.3.1 [Subsistema de punzado 252 18 SEMI CRITICO X IFTLUB 15 MIN 1
3.A5.2/ |[Guias laterales - Cambio de guias 112/
3.A.5.3/ |Subsistema de punzado 112/
3AB54/ 224 18 SEMI CRITICO X IFTME2 3 HR 2
3.B.3.2 288
3.A23 Interruptores interlock - Cierre de bloqueos IFTEFU
Subsistema de punzado 384 27 SEMI CRITICO 1 HR 2
IFTINS
3.A.2.4/ |Jostick de mando - Inspeccién de jostick
- 336/ IFTEFU
3.B.1.1 Subsistema de Punzado
ubsi unz 280 34 SEMI CRITICO X IFTINS 0,5 HR 1
3.A.12.1/ |Pifién - Subsistema de Alineamiento de pifién de | 240/ 9 NO CRITICO X IFTME2 1 HR 1
3.B.8.1 punzado avance 216
3.A.12.2 |Pifi6n - Subsistema de Inspeccién 168 9 NO CRITICO X IETIPL 15 MIN 2
punzado
3.A.12.2 |Pifi6n - Subsistema de Andlisis por ultrasonido 168 9 NO CRITICO X IETIPL 2 HR 1
punzado
3.A.3.1/ |Pistén neumatico - Redisefio 336/
3.A.3.2/ |[Subsistema de punzado 224/
3.A3.3/ 224/
3.A3.4/ 112/ 68 CRITICO INGENIERIA - -
3.A35/ 112/
3.B.2.1/ 252/
3.B.2.2 252
3.A2.2 PLC - Subsistema de Inspeccion y medicion de IFTEFU
punzado parmetros 240 27 SEMI CRITICO X IETINS 4 HR 2
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3.A71 Portabarretas - Subsistema|Cambio de pernos
de punzado 224 18 NO CRITICO X IFTME2 2 HR 1
3.A7.2 Portabarretas - Subsistema|Cambio de portabarretas
de punzado 168 18 NO CRITICO X IFTME2 2 HR 1
3.B4.1 Portabarretas - Subsistema|Ajuste de pernos
de punzado 240 18 NO CRITICO X IFTME2 20 1
MIN
3.A27 Pull cord - Subsistema de [Cambio de pull cord IFTEFU
384 27
punzado SEMI CRITICO X IETINS 1 HR 1
3.A.17.1/ |Riel guia - Subsistema de |Inspeccién de riel 168/
3.A.17.2/ |punzado 224/ 13 NO CRITICO X IFTIPL 15 MIN 1
3.B.12.1 196
3.A.17.1/ |Riel guia - Subsistema de |Cambio de riel 168/
3.A.17.2/ |punzado 224/ 13 NO CRITICO X IFTCME 8 HR 3
3.B.12.1 196
3.A.17.3/ |Riel guia - Subsistema de |Limpieza de riel 448/ 13 NO CRITICO X OPERADOR 10 MIN 1
3.B.12.2 |punzado 392
3.A.16.1/ |Rieles de desplazamiento - |Inspeccién de rieles
3.A.16.2/ |Subsistema de punzado 147/
M P 196/ 13 NO CRITICO X IFTIPL 15 MIN 1
3.B.11.1
196
3.A.16.1/ |Rieles de desplazamiento - |Cambio de rieles
3.A.16.2 / |Subsistema de punzado 1471
3.B.11.1 147/ 13 NO CRITICO X IFTCME 8 HR 3
T 196
3.A.16.3/ |Rieles de desplazamiento - |Limpieza de riel
3.B.11.2 |Subsist d d
ubsistema de punzado 392 13 NO CRITICO | X OPERADOR 10 MIN 1
3.A.13.1/ |Ruedas de avance - Cambio de ruedas 245/
3.A.13.2/ |Subsistema de punzado 245/
3B91/ 210/ 15 SEMI CRITICO IFTME2 1 HR 2
3.B.9.2 252
3.A.13.3 |Ruedas de avance - Alineamiento de rueda de
Subsistema de punzado  |avance 245 15 SEMI CRITICO X IFTME2 1 HR 2
3.A.13.4 |Ruedas de avance - Lubricacién de
3.B.9.3 [Subsistema de punzado |rodamientos 294 15 SEMI CRITICO X IFTLUB 15 MIN 1
3.A.9.1/ |[Servomotor - Subsistema |Limpieza y ajuste de 160/
3.B.5.1 |de punzado terminales 240 60 SEMI CRITICO X IFTEFU 15 MIN 2
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3.A9.2 Servomotor - Subsistema |Inspeccién de base
de punzado 168 60 SEMI CRITICO X IFTIPL 15 MIN 1
3.B.5.2 Servomotor - Subsistema [Ajuste de pernos
de punzado 288 60 SEMI CRITICO X IFTME2 20 MIN 1
3.A.11.1/ |Transmisién - Subsistema |Cambio de cadena 168/
3.B.7.1 de punzado 126 5 NO CRITICO X IFTME2 1 HR 1
3.A.11.2/ |Transmision - Subsistema |Ajuste de pernos de 204/
3.B.7.2 |de punzado pifion 168 5 NO CRITICO X IFTME2 15 MIN 1
3.A.11.3/ |Transmisién - Subsistema |Inspeccién
3.A.11.4 |de punzado 112 5 NO CRITICO X IFTIPL 15 MIN 1
3.A.11.3/ |Transmisién - Subsistema |Analisis por ultrasonido
3.A.11.4 |de punzado 112 5 NO CRITICO X IFTIPL 2 HR 1
3.A.2.6/ |Vélvula de punzado - Cambio de solenoide
. 288/ IFTEFU
3.B.1.2 Subsistema de punzado 336 18 NO CRITICO IETINS 0,5 HR 1
3.A6.1 Valvula de punzado - Cambio de valvula de
Subsistema de punzado  |punzado 240 18 NO CRITICO X IFTME2 0,5 HR 1
3.A4.1 ::Jr?sa-diubsstema de Cambio de sellos 224 36 SEMI CRITICO X IETME2 2 HR 2
3.A4.2 ::Jr?sa-diubsstema de Cambio de bocinas guias 224 36 SEMI CRITICO X IFTME2 2 HR 2
3.A43 Yugo - Subsistema de Cambio de ojo buey 224 36 SEMI CRITICO X IEFTME2 2 HR 2
punzado
3.B.10.1/ |Zapatas guias - Inspeccion
3.B.10.2 [Subsistema de punzado 175 13 NO CRITICO X IFTIPL 15 1
MIN
3.B.10.1 [Zapatas guias - Cambio de zapatas
Subsistema de punzado 175 13 NO CRITICO X IFTME2 0,5 2
HR
3.B.10.2 |Zapatas guias - Ajuste de pernos
Subsistema de punzado 175 13 NO CRITICO X IFTME2 15 1
MIN
SUBSISTEMA MOTRIZ
4.A.4.1/ |Acoplamiento - Subsistema|lnspeccién visual
AALD motriz 112 15 NO CRITICO X IFTIPL 15 MIN 1
4.A.8.1/ |Acoplamiento rigido - Inspeccién visual
4.A.8.2 Subsistema motriz 112 15 NO CRITICO X IFTIPL 15 MIN 1
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4.A.2.6 Bancp de reS|ster1C|as - Camb|o Qe banco de 168 15 NO CRITICO IETEFU 045 2
Subsistema motriz resistencias HR

4.A.2.5 Breal.<er de contrgl - Cambio de breker de 168 15 NO CRITICO IETEFU 1 2
Subsistema motriz control HR

4.A.6.1 Caja .de engranajgs - Inspeccién visual 168 28 NO CRITICO X OPERADOR 15 1
Subsistema motriz MIN

4.A.6.2 Caja .de engranajgs - Alineamiento de eje 112 28 NO CRITICO X IETIPL 2 2
Subsistema motriz HR

4.A.6.2 Caja .de engranajgs - AnaI!S|s con ultrasonido 112 28 NO CRITICO X IETIPL 2 2
Subsistema motriz de eje HR

4.A.6.3 Caja de engranajes - Inspeccién con tintes
Subsistema motriz penetrantes de pifiones 112 28 NO CRITICO X IFTIPL 4 2

HR

4A11.1 Chumaceras - Subsistema |Inspeccién visual 168 15 NO CRITICO X IETIPL 15 1
motriz MIN

4.A11.2 Chumaceras - Subsistema |Lubricacion 224 15 NO CRITICO X IETLUB 15 1
motriz MIN

4A2.1 C|rcu_|to de contrql - Cambio de terminales 48 15 NO CRITICO IETEFU 05 5
Subsistema motriz HR

4.A.2.9/ [Contactor de aceleraciéon |Medicion del gap 168/

4B.1.1 del motor - Subsistema 147 15 NO CRITICO X IFTEFU 0,5 2
motriz HR

4.A.2.8 Contactor reversible del Medicién del gap
motor - Subsistema motriz 168 15 NO CRITICO X IFTEFU 0,5 2

HR

4.A.12.1 Crem_allera de rot.amon - Inspeccién visual 112 a8 SEMI CRITICO X IETIPL 05 1
Subsistema motriz HR

4.A.7.1 Eje |qtermed|o - Alineamiento de eje 112 25 NO CRITICO X IETIPL 2 5
Subsistema motriz HR

4.A.7.1 Eje |qtermed|o - AnaIFS|s con ultrasonido 112 25 NO CRITICO X IETIPL 1 5
Subsistema motriz de eje HR

4.A.9.1 Eje prmcnpal - Subsistema |Alineamiento de eje 112 15 NO CRITICO X IETIPL 2 5
motriz HR

4.A.9.1 Eje prmcnpal - Subsistema AnaIFS|s con ultrasonido 112 15 NO CRITICO X IETIPL 1 5
motriz de eje HR

4.A.9.2 Eje prmcnpal - Subsistema |Inspeccién visual 112 15 NO CRITICO X IETIPL 15 1
motriz MIN

4A1.1 ENERSUR

4.A.13.1/ |Freno electrohidraulico - Inspeccion visual 224/

4.A.13.2 / |Subsistema motriz 224/

4B21 / 196/ 15 NO CRITICO X IFTME2 15 1

4B.2.2 196 MIN

4.A.13.2 / |Freno electrohidraulico - Cambio de piston 224/

4.B.2.2 Subsistema motriz hidradlico 196 15 NO CRITICO X IFTME2 4 HR 2
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4.A.13.3 / |Freno electrohidraulico - Cambio de zapatas 224/
4.B.2.3 Subsistema motriz 196 15 NO CRITICO X IFTME2 1 HR 2
4.A.134 Freng electroh|dr§ul|co - L|mp|eza y ajuste de 160 15 NO CRITICO X IETEFU 15 2
Subsistema motriz terminales MIN
4.A2.3 FuS|b.Ie de controll - Cambio de fusible de 168 15 NO CRITICO IETEFU 025 2
Subsistema motriz control HR
4.A.2.11 Mastgr Switch - Cambio de master switch 224 15 NO CRITICO X IETEFU 1 2
Subsistema motriz HR
4.A3.1 Motor eléctrico - . Anal|5|§ de nivel de 64 15 NO CRITICO X IETEFU 2 2
Subsistema motriz aislamiento HR
4.A.3.2 Motor eléctrico - . Inspeccién visual 224 15 NO CRITICO X IETEFU 15 1
Subsistema motriz MIN
4.A.3.3 Motor eléctrico - . Cambio 168 15 NO CRITICO X IETEFU 4 3
Subsistema motriz HR
4.A3.4 Motor eléctrico - . Andlisis de Ultrasonido 112 15 NO CRITICO X IETIPL 2 2
Subsistema motriz HR
4.A.10.1 Plnor? de transm|§|on - Inspeccioén visual 112 16 NO CRITICO X IETIPL 15 1
Subsistema motriz MIN
4.A.10.2 Plnor? de transm|§|on - Alineamiento de pifién 112 16 NO CRITICO X IETIPL 2 2
Subsistema motriz HR
4.A.10.2 Plnor? de transm|§|on - AnaI!S.[s con ultrasonido 112 16 NO CRITICO X IETIPL 2 2
Subsistema motriz de pifién HR
4.A.2.7 PLC - Subsistema motriz |Inspeccién y medicién de IFTEFU
pardmetros 168 15 NO CRITICO X IETINS 4 HR 2
4.A5.1 Redu.ctor de velolcldad - Lubrlcgcmn de 112 28 NO CRITICO X IETLUB 15 1
Subsistema motriz rodamientos MIN
4.A5.1 Redu.ctor de velolcldad - Anal|5|§ de estado de 112 28 NO CRITICO X IETME2 8 3
Subsistema motriz rodamientos HR
4.A5.2 Redu.ctor de velolcldad - Inspeccién con tintes 112 28 NO CRITICO X IETIPL 8 2
Subsistema motriz penetrantes HR
4.A5.3 Redu.ctor de velolcldad - Alineamiento 112 28 NO CRITICO X IETIPL 4 2
Subsistema motriz HR
4.A5.3 Redu.ctor de velolcldad - Analisis con ultrasonido 112 28 NO CRITICO X IETIPL 2 2
Subsistema motriz HR
4.A5.4 Redu.ctor de velolcldad - Inspeccioén visual 224 28 NO CRITICO X OPERADOR 15 1
Subsistema motriz MIN
4.A5.5 Redu.ctor de velolcldad - ACR al procedimiento 112 28 NO CRITICO IETME2 3 3
Subsistema motriz HR
4.A2.2 Relé Fie sobrecarga - Cambio de relé 168 15 NO CRITICO X IETEFU 025 2
Subsistema motriz HR
4.A.2.10 |Relé de sobrecarga del Cambio de relé
motor - Subsistema motriz 168 15 NO CRITICO X IFTEFU 0,25 2
HR
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4.A2.4 Transformador de control -|Cambio de transformador
Subsistema motriz de control 168 15 NO CRITICO IFTEFU 0,45 2
HR
SUBSISTEMA DE ROLADO
5.A.3.1 Caja _de engranajes - Inspeccion con tintes 168 20 NO CRITICO X IETIPL 2 HR P
Subsistema de rolado penetrantes
5.A.3.2 Caja _de engranajes - Inspeccién visual 224 20 NO CRITICO X IETIPL 15 MIN 1
Subsistema de rolado
5.A5.1 z::t:cr::gsras - Subsistema |Cambio de chumaceras 192 20 NO CRITICO % IETME2 2 HR P
5.A.5.2/ [Chumaceras - Subsistema |Inspeccién visual 192/
5A53 de rolado 256 20 NO CRITICO X IFTIPL 15 MIN 1
5.A4.1 Eje - subsistema de rolado |Inspeccion visual 168 20 NO CRITICO X OPERADOR 15 MIN 1
5.A.6.1/ |Embrague neumatico - Inspeccién visual
5462 Subsistema de rolado 192 40 NO CRITICO X IFTIPL 15 MIN 1
5.A.2.1/ |Motor neumatico - Cambio de motor 256/
5.A.2.2 Subsistema de rolado 192 40 NO CRITICO X IFTME2 4 HR 3
5.A.2.3 Moto_r neumatico - Inspeccion visual 224 0 NO CRITICO | X OPERADOR 15 MIN 1
Subsistema de rolado
5.A11/ VaIvu_Ia 04 vias - Inspeccién visual 288 0 NO CRITICO X OPERADOR 15 MIN 1
5.A.1.2 Subsistema de rolado
5.A.1.2 VaIvu_Ia 04 vias - Cambio de vavula 288 0 NO CRITICO % IETME2 2 HR P
Subsistema de rolado
SUBSISTEMA DE ESTRUCTURAS
7.A.1.1 Boca - Horno Convertidor ;:Ir;iacl)ms termografico de 256 24 NO CRITICO X IETIPL 2 HR 1
7.A.1.2/ |Boca - Horno Convertidor |Analisis termogréafico de 256 / 24 NO CRITICO X IETIPL 2 HR 1
7.B.1.2 laterales 196
7.A.2.1 Boca - Horno Convertidor |Limpieza de acreciones 224 24 NO CRITICO X OPERACIONES 05 HR 1
7.B.1.1 Boca - Horno Convertidor :S:;SIS termogréfico de 196 24 NO CRITICO X IETIPL 2 HR 1
6.A.1.1 Carcaza_ - Horno Andlisis termografico 192 52 SEMI CRITICO X IETIPL 2 HR 1
Convertidor
6.A.1.2 Carcaza_ - Horno An,aI|S|s termogréfico de 144 52 SEMI CRITICO X IETIPL 1 HR 1
Convertidor la linea de toberas
6.B.2.1/ |[Pistas de deslizamiento - |Inspeccién visual
6.B.2.2/ |H Ci tid
Cmagy | nomomvender 147 28 NO CRITICO X IFTIPL 0,5 HR 1
6.B.2.4
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6.B.4.1/ [Rodillos con pestafias - Inspeccion visual

6.B.4.2/ |H Ci tid

Cmagy | o monverder 126 58 | SEMI CRITICO X IFTIPL 0,5 HR 1

6.B.4.4

6.B.3.1/ [Rodillos planos - Horno Inspeccién visual

6.B.3.2/ |Convertidor 126 58 SEMI CRITICO X IFTIPL 0,5 HR 1

6.B.3.3

6.A.2.1 Tapas Ia'lsterales - Horno |Analisis termogréfico 144 22 NO CRITICO X IETIPL 2 HR 1
Convertidor

6.B.1.1 Tapas Ia'lsterales - Horno |Ajuste de pernos 168 22 NO CRITICO X IETME2 2 HR 2
Convertidor

6.B.1.2 Tapas Ia'lsterales -Horno |Limpiezay soltura de 168 22 NO CRITICO X IETME2 2 HR 2
Convertidor resortes

6.B.1.3 Tapas Ia'lsterales - Horno Ir?specmon visual de 126 22 NO CRITICO X IETIPL 15 MIN 1
Convertidor vigas laterales

SUBSISTEMA DE EVACUACION DE GASES

9.A25 Braker de control - Cambio de breker 224 10 NO CRITICO IETEFU 05 HR 2
Transportador de polvo

8.A.6.2 Cadena de arrastre - Insp(.ecmon visual de eje 168 18 NO CRITICO X IETME3 15 MIN 1
Transportador de polvo motriz

8.A.6.2 Cadena de arrastre - Andlisis por ultrasonido
Transportador de polvo de eje motriz 168 18 NO CRITICO X IFTIPL 2 HR 2

8.A.6.3 Cadena de arrastre - Inspeccioén visual del 168 18 NO CRITICO X IETME3 15 MIN 1
Transportador de polvo templador

8.A.6.4 Cadena de arrastre - Inspeccién visual del eje 168 18 NO CRITICO X IETME3 15 MIN 1
Transportador de polvo de cola

8.A.6.4 Cadena de arrastre - Andlisis por ultrasonido
Transportador de polvo del eje de cola 168 18 NO CRITICO X IFTIPL 2 HR 2

8.A.6.5 Cadena de arrastre - Inspeccion wsug! del 168 18 NO CRITICO X IETME3 15 MIN 1
Transportador de polvo tambor de traccion

8.A.6.5 Cadena de arrastre - Andlisis por ultrasonido
Transportador de polvo del tambor de traccion 168 18 NO CRITICO X IFTIPL 2 HR 2

9.A.6.1/ |Cadena de arrastre - Cambio de eslabones 224/

9.B.1.1/ [Transportador de polvo 245/ 18 NO CRITICO X IFTME3 8 HR 3

9.B.1.2 280

9.B.1.3 Cadena de arrastre - Cambio de ejes soportes 147 18 NO CRITICO X IETME3 4 HR 3
Transportador de polvo

9.B.14 Cadena de arrastre - Qamb|o de bocinas de 245 18 NO CRITICO X IETME3 4 HR 3
Transportador de polvo ejes de soporte

9.B.15 Cadena de arrastre - Cambio de mangas 245 18 NO CRITICO IETME3 1 HR 2
Transportador de polvo
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9.B.1.6 Cadena de arrastre - Inspeccion visual de

Transportador de polvo g;jlsrr:es soldadas del 224 18 NO CRITICO X IETME3 15 MIN 1
9.B.1.6 Cadena de arrastre - Andlisis por ultrasonido

T tador d I d i Idadas del

ransportador @e povo Czj;‘:'c’”es soldadas del | 24 18 | NO CRITICO X IFTIPL 2 HR 2

9.B.1.7 Cadena de arrastre - Inspeccion wsutall de 224 18 NO CRITICO X IETME3 15 MIN 1

Transportador de polvo planchas del cajon
9.B.1.7 Cadena de arrastre - Andlisis por ultrasonido

Transportador de polvo de las planchas del cajon 224 18 NO CRITICO X IFTIPL 2 HR 2
9.A.2.1 Circuito de control - Cambio de terminales 224 10 NO CRITICO IETEFU 05 HR 5

Transportador de polvo
8.A.3.1 Compuerta de chimenea - [Limpieza y ajuste de

Evacuacion de gases terminales de control 112 22 NO CRITICO X IFTEFU 15 MIN 2
8.A.3.2 Compuerta de chimenea - |Cambio de motor

Evacuacion de gases 112 22 NO CRITICO X IFTEFU 4 HR 2
8.A.3.3 Compuerta de chimenea - |Overhaul de reductor de

Evacuacion de gases velocidad 224 22 NO CRITICO X IFTME3 16 MIN 2
8.A.34 Compuerta de chimenea - |Inspeccion visual de

Evacuacion de gases tambor de enrrollamiento 168 22 NO CRITICO X IFTIPL 15 MIN 1
8.A.35 Compuerta de chimenea - |Inspeccién visual de

Evacuacion de gases cables 224 22 NO CRITICO X IFTIPL 15 MIN 1
8.A.35 Compuerta de chimenea - |Cambio de cables de

Evacuacion de gases izamiento 224 22 NO CRITICO X IFTCME 8 HR 3
8.A.3.6 Compuerta de chimenea - |Inspeccién visual de

Evacuacion de gases ruedas 224 22 NO CRITICO X IFTIPL 0,5 HR 1
8.A.3.7 Compuerta de chimenea - |Inspeccion visual de

Evacuacion de gases poleas 168 22 NO CRITICO X IFTIPL 0,5 HR 1
8.A.3.8 Compuerta de chimenea - |Inspeccién visual de

Evacuacion de gases rieles 168 22 NO CRITICO X IFTIPL 15 MIN 1
8.A.3.8 Compuerta de chimenea - [Cambio de rieles

Evacuacion de gases 168 22 NO CRITICO X IFTCME 8 HR 3
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8.A11 Ducto dg f:olecmon - Andlisis de ultrasonido 162 10 NO CRITICO X IETIPL 16 HR 2
Evacuacion de gases

8.A.1.2 Ducto dg f:olecmon - Inspeccioén visual 162 10 NO CRITICO X IETIPL 05 HR 1
Evacuacion de gases

8.A.1.3 Ducto dg f:olecmon - Cambio de sellos de 162 10 NO CRITICO IETME3 2 HR 2
Evacuacion de gases compuerta de hombre

8.A14 Ducto dg f:olecmon - Inspeccioén visual de 162 10 NO CRITICO X IETIPL 15 MIN 1
Evacuacion de gases empaque del ducto

9.A11 ENERSUR

9.A.2.3 Fusible de control - Cambio de fusible 224 10 NO CRITICO IETEFU 05 HR 5
Transportador de polvo

8.A4.1 Mandil d_e,contrapeso - Cambio de mandil 192 14 NO CRITICO X IETCME 4 HR 3
Evacuacion de gases

8.A4.2 Mandil d_e,contrapeso - Inspeccién visual 144 14 NO CRITICO X IETIPL 15 MIN 1
Evacuacion de gases

9.A3.1 Motor eléctrico - AnaI|S|§ de nivel de 216 5 NO CRITICO X IETEFU 2 HR 5
Transportador de polvo aislamiento

9.A.3.2 Motor eléctrico - Cambio de rodamientos 168 5 NO CRITICO X IETEFU 4 HR 5
Transportador de polvo

9.A.3.3 Motor eléctrico - AnaI|S|s de Ultrasonido de 112 5 NO CRITICO X IETIPL 2 HR 5
Transportador de polvo eje

8.A.2.1 PIanchor_ngs inferiores - Qamb|o de pernos de 224 22 NO CRITICO X IETCME 8 HR 5
Evacuacion de gases ajuste

8.A.2.2 PIanchor_ngs inferiores - Cambio de planchones 224 22 NO CRITICO X IETCME 8 HR 3
Evacuacion de gases

9.A4.1 Reductor de velocidad - Lubrncgcnon de 168 5 NO CRITICO X IETLUB 15 MIN 1
Transportador de polvo rodamientos

9.A4.1 Reductor de velocidad - AnaI|S|§ de estado de 168 5 NO CRITICO X IETME3 8 HR 3
Transportador de polvo rodamientos

9.A4.2 Reductor de velocidad - Inspeccién con tintes
Transportador de polvo penetrantes de pifiones 112 5 NO CRITICO X IFTIPL 4 HR 2

9.A4.3 Reductor de velocidad - Alineamiento 112 5 NO CRITICO X IETIPL 2 HR 2
Transportador de polvo

9.A4.3 Reductor de velocidad - Analisis con ultrasonido 112 5 NO CRITICO X IETIPL 2 HR 2
Transportador de polvo

9.A4.4 Reductor de velocidad - Inspect.:lon visual de nivel 224 5 NO CRITICO X OPERADOR 15 MIN 1
Transportador de polvo de aceite

9.A45 Reductor de velocidad - ACR al procedimiento 168 5 NO CRITICO IETME3 3 HR 3
Transportador de polvo

9.A22 Relé de sobrecarga - Cambio de relé 224 10 NO CRITICO X IETEFU 05 HR 2
Transportador de polvo

9.A.2.6 Relé de sobrecarga del Cambio de relé
motor - Transportador de 224 10 NO CRITICO IFTEFU 0,5 HR 2
polvo
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8.A5.1 Tobogan'fie material - Cambio de planchas 168 14 NO CRITICO X IFTCME 6 HR 2
Evacuacion de gases desgastadas
8.A5.2 Tobogan'fie material - Inspeccioén visual 168 14 NO CRITICO X IFTCME 15 MIN 1
Evacuacion de gases
9.A24 Transformador de control - [Cambio de transformador
Transportador de polvo 224 10 NO CRITICO IFTEFU 0,5 HR 2
9AS.L - Transmision - Cambio de correas de 224 10 | NOCRITICO X IFTME3 05 HR 2
Transportador de polvo transmision
9.A5.2 Transmision - Inspeccién vnsuql Qe 168 10 NO CRITICO X IETIPL 15 MIN 1
Transportador de polvo polea de transmision




CAPITULO 4

IMPLANTACION DEL RCM

4.1. CONFORMACION DEL EQUIPO DE TRABAJO

Durante el mes de noviembre del 2004, la Gerencia de Mantenimiento llo y
Operaciones Fundicion, aprobaron la puesta en marcha de la implantacion del
RCM a los Hornos Convertidores Peirce Smith, luego de varios meses de
preparacion metodoldgica.

De inmediato se invité a todo el personal de las diferentes areas involucradas
al proceso productivo de la Fundicién, conformando el grupo natural de trabajo
para el desarrollo de la metodologia propuesta.

Las é&reas involucradas en el proceso fueron las Superintendencias de
Operaciones Fundicion, Procesos, Planeamiento e Ing. de Mantenimiento,
Mantenimiento Mecanico, Mantenimiento Eléctrico e instrumentacion, de
Seguridad y los especialistas.

Como primer paso, en la TABLA 4.1 se muestra a los integrantes del grupo

natural de trabajo, indicando cada uno de las areas participantes.
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4.2. CONTEXTO OPERACIONAL

4.2.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

La silica se almacena en la tolva de almacenamiento de 50 ton;
seguidamente en forma controlada se alimenta, mediante un
alimentador vibratorio, a una faja transportadora, que lleva la silica a
un chute de alimentacion ubicado en la parte lateral de la campana
extractora de gases. Una balanza nuclear, permite pesar y conocer el
tonelaje de silica que entra al horno convertidor.
La mata, que proviene de los hornos reverberos, y el frio recircularte,
contenidos en ollas, son vaciados a la boca del horno convertidor
desde las ollas de las gruas puente. Una vez que todos los materiales
necesarios estan cargados, el aire de proceso es introducido al bafio
de convertidores a través de una linea de toberas a lo largo de la
carcaza del horno convertidor y es enriquecido hasta 24 por ciento de
oxigeno. El calor generado durante el soplado, debido a la oxidacién
del Fe y S, es suficiente para que el proceso sea autégeno, es decir,
gue no requiere de combustible adicional para mantener fundida la
carga. En el GRAFICO 4.1 se muestra el diagrama de flujo de la
fundicion de cobre.
El proceso de conversion de los hornos convertidores se realiza en dos
fases secuenciales, los cuales son:

1. Oxidacion de la mata hasta eliminar el fierro como oxido terroso

(FeO) o soplado a escoria;

2. Oxidacién del metal blanco (Cu,O) hasta la formacién del cobre
blister 0 ampolloso, o soplado a cobre de 99.2 por ciento de

cobre.
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42.1.1. SOPLADO A ESCORIA

Cuando el aire procedente del soplador ingresa por las toberas y entra
en contacto con el bafio del convertidor, el oxigeno (O,) del aire oxida
el sulfuro de fierro (FeS) de la mata para formar oxido de fierro (FeO) y
anhidrido sulfuroso (SO,). Durante los minutos iniciales que siguen al
soplado del horno convertidor, se carga silica. Esqueméticamente se

representa asi:

+ AIRE + SILICA => ESCORIA + METAL BLANCO + GASES + CALOR

El anhidrido sulfuroso (SO,) es eliminado como gas a través de la
boca del convertidor. La silice (SiO,) de la silica forma silicato con el
oxido de fierro (FeO) y la magnetita (FesO,), dando lugar a la escoria
gue flota en el bafio fundido. El soplado continla hasta que una
considerable cantidad de escoria se forma, entonces el horno
convertidor es volteado a la posicién de carga. La escoria es retirada y
retornada a los hornos reverberos para recuperar el cobre contenido

en ella.

42.1.2. SOPLADO A COBRE.

Después de haber acumulado la suficiente carga de sulfuro de cobre
(Cu,S) o metal blanco, con una ley aproximada de 78% Cu y después
de tratar alrededor de 10 a 15 ollas de mata (de acuerdo a la ley de
mata) se sopla a cobre, segun sea el caso de un convertidor chico o

grande.
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Esta etapa del ciclo del horno convertidor dura aproximadamente entre
2 % & 3 % horas. Durante el soplado el metal blanco es oxidado,
formando anhidrido sulfuroso y cobre metélico de 99.2% Cu o Blister.
Finalmente el Blister de los hornos convertidores es transferido a los
Hornos de Retencion de las Plantas de Moldeo.

Esquematicamente, esta parte del proceso se puede representar asi:

METAL BLANCO + AIRE => COBRE + GASES + CALOR

4.2.1.3. MATERIALES EN PROCESO

LA MATA

La mata es el producto valioso de los hornos reverberos; éstas son
disoluciones liquidas de sulfuros metalicos. Los constituyentes
principales son el sulfuro de cobre (Cu,S) y el sulfuro de fierro (FeS).
Las matas también disuelven otros elementos ademas de los metales
y azufre, como el oro, la plata, el selenio y el telurio. La temperatura
promedio de la mata es de 1200 °C y tiene una densidad promedio de
4.5 gr/lcm®. El andlisis quimico promedio de la mata es el siguiente:
37.38 %Cu, 25.92 %S, 30.22 %Fe, 6.92 %Fe;04. Una mata con bajo
contenido de cobre o de baja ley (menor de 40% Cu) al ser procesada
en los hornos convertidores, necesita mayor cantidad de silica para
obtener una buena escoria y adicionalmente podemos fundir mayor
cantidad de material frio. Una mata con alto contenido de cobre o de
alta ley (mayor de 40% Cu) al ser procesada en los hornos
convertidores, necesita menor cantidad de silica para obtener una

buena escoria, pero la fusion de material frio se ve disminuida.
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LA SILICA

La silica es un mineral con alto contenido de silice (SiO,) y otros
oxidos. Se conocen dos tipos de silica: silica de baja ley (60-75% SiO5)
y silica de alta ley (80-90% SiO.,).

En la Fundicion tenemos silica de 80 % SiO, (mineral de la mina) y
silica de 90% SiO, (mineral comprado); una mezcla en proporciones
adecuadas de ambos minerales y material frio recirculante nos da una
mezcla con 80 % SiO,, que es el flux o “silica” que cargamos a los
hornos convertidores. El uso de silica con mayor contenido de SiO,
permite un ahorro de energia en el sistema lo cual hace posible fundir
mayor cantidad de material frio.

En los hornos convertidores la silice es el escorificador por excelencia
qgue permite silicatar los 6xidos de fierro producto de las reacciones de
conversion y eliminarlos como escoria; también se adiciona al final del
soplado a cobre para enfriar la escoria final del soplado (“frazada”)
permitiendo enviar un cobre limpio a los hornos de tetencion.

El tamafio de la silica recomendable es entre 12" y %", El uso de silica
muy fina no es recomendable porque el tiro de la campana extractora
de gases absorberia gran parte de la silica alimentada; y por el
contrario si el tamafio de la silica es muy grande el proceso de

conversion se hace largo porque la silica demora en fundirse.

EL METAL BLANCO

El metal blanco es una mata de alta ley, el cual presenta un porcentaje

aproximado del 70% y 78% de Cu.
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Al final de la etapa de soplado a escoria en el horno convertidor se
obtiene escoria y metal blanco. La escoria es retirada y retornada a los
hornos reverberos y el metal blanco queda en el horno convertidor.

En cada soplado a escoria se va acumulando mayor cantidad de metal
blanco y al mismo tiempo se enriquece la ley de tal manera que en el
ultimo soplado a escoria tenemos suficiente metal blanco con una ley
de 78% Cu, que nos permita soplar a cobre y obtener una carga de

acuerdo a la capacidad del horno convertidor.

LA ESCORIA

La escoria es una disolucion compleja de silicatos de fierro y otros
elementos. La funcion principal de la escoria es la de recoger y retirar
del proceso de conversion las impurezas presentes en la carga (SiO,,
FeO, Al,O3, Ca0, Fe30y, etc.)

Al soplar la mata se forman o6xidos de fierro que al reaccionar con la
silica forma los silicatos. Los éxidos principales que hay en la escoria
son el 6xido ferroso (FeO) y la magnetita (Fez04). Se debe obtener una
escoria con un contenido bajo de magnetita (16% a 18%) pues es mas
fluida y con bajo contenido de cobre.

Como la escoria se separa del horno convertidor por estratificacion
de gravedad, la escoria debe ser bastante mas ligera que el metal
blanco para que las particulas de escoria se eleven rapidamente a la
parte superior de la fase metdlica y las particulas metélicas de Cu,S

desciendan rapidamente separandose de la fase escoria.
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Este requerimiento no es critico porque los 6xidos vy silicatos liquidos
tienen como regla pesos especificos considerablemente menores que
los metales y sulfuros metalicos. El peso especifico promedio de las
escorias de convertidores esta entre 3.2 y 3.6 gr/cc, mientras que el

del metal blanco esta entre 4.6 y 5.2 gr/cc.

OTROS

Los polvos, son materiales de recirculacion y se producen durante el
soplado de la carga fundida. Los gases Yy las particulas soélidas finas
son arrastrados por el tiro de la campana extractora de gases. Los
polvos de mayor peso se precipitan en el ducto, otra parte menos
pesada y fina es arrastrada a los precipitadores electroestéaticos, es asi
como se forman dos tipos de polvo. Los gruesos o polvo de los ductos
tienen un contenido aproximado de 40% - 50 % Cu. Los finos o polvo
de precipitadores tienen un 20% - 25% Cu. Los polvos se utilizan en la
operacion del soplado de cobre con el fin de regular la temperatura

El material recirculante o frio, es todo el material generado durante
las operaciones de la Fundicién y que normalmente se encuentra en el
pasillo de gruas de convertidores o en botaderos especiales para tal
fin. Este frio es nuevamente cargado al circuito de convertidores para
ser fundido. El recirculante frio puede ser: mata fria, cascaras de ollas
(de mata, cascaras de cobre y céscaras de escoria), derrames de
materiales fundidos (mata, escoria, cobre y metal blanco), polvos de
fundicién (de calderos o precipitadores), productos de desecho de la
Refineria (escoria de refino, cétodos descartados, catodos de

segundas liberadora, etc.)
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Debido al SCP (programa de control suplementario de emisiones
gaseosas) la Fundicion tiende a la formacion de grandes volumenes de
frio en la nave de convertidores y también exceso de mata llevada al
botadero, por lo cual la necesidad de consumir frio en convertidores es
una préctica obligatoria.

El material frio es usado para regular las altas temperatura de
conversion y evitar el desgaste del refractario.

El Barro; tiene la utilidad obligatoria debido a su caracter de refractario
y desmoldante.

El barro es usado especialmente en la boca del convertidor como
protector y en un labio malogrado cuyo cobre de proteccion ha sido

desalojado formandose una grieta en el labio.

OBJETIVO DEL SISTEMA

El objetivo de los hornos convertidores es la conversion del metal
blanco a cobre blister, el cual es recibido de los hornos reverberos y es

entregado a los hornos de retencion, mediante las grdas puente.

CLASIFICACION DEL SISTEMA

El Horno Convertidor Peirce Smith, tiene la forma de un cilindro
horizontal y estd compuesto de una coraza de 1,5 pulgadas de
espesor. GRAFICO 4.2 Y 4.3. El cilindro tiene dos aros o pistas,
colocados en los extremos y en uno de los lados posee una rueda
dentada que sirve como medio de transmisién a manera de cremallera.
Todo ello colocado en cuatro pares de rodillos que se instalan en

carros basculantes asegurados en patines méviles.
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El horno convertidor tiene un motor eléctrico para su movimiento a
través de un pifidn que esta engranado a una corona dentada, ademas
tiene una linea de toberas ubicadas en la parte posterior por donde
ingresa el aire de proceso.
La Fundicion tiene 07 hornos convertidores, 04 hornos “chicos” de 30
pies de largo por 13 pies de didametro con 42 toberas debido al
Proyecto Toquepala y 03 hornos “grandes” de 35 pies de largo por 13
pies de diametro con 48 toberas del Proyecto Cuajone.
De todo el descrito, podemos clasificar el sistema de hornos
convertidores en 07 subsistemas principales, TABLA 4.2. los cuales se
mencionan a continuacion:

. Subsistema de alimentacion de silica.

= Subsistema de alimentacion de aire.

= Subsistema de punzado.

. Subsistema motriz.

= Subsistema de rolado.

. Subsistema de estructuras.

= Subsistema de evacuacién de gases.



GRAFICO 4.2. Horno Convertidor Peirce Smith — Vista Frontal

GRAFICO 4.3. Horno Convertidor Peirce Smith — Vista Lateral
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4.2.3.1. SUBSISTEMA DE ALIMENTACION DE SILICA

La silica es transportada hasta las tolvas de almacenamiento de cada
horno convertidor que tienen una capacidad de 50 ton, por medio de
un alimentador vibratorio descarga la silica y mediante una faja
transportadora es llevado a un chute de carga ubicado a un costado de
la campana extractora de gases. Una balanza nuclear permite pesar y
conocer el tonelaje de silica que se esta cargando al convertidor.

La carga de silica solo se realiza durante la etapa de soplado a escoria
con el propésito de escorificar los éxidos de fierro presentes en la
mata. El tamafo de silica recomendable es de % y ¥ pulgada, debido
a que favorece la digestion de la silica en menor tiempo y evita la
formacion de magnetita en la escoria.

El tiempo promedio de digestion de la silica en el proceso de formacién

de escoria es de 20 minutos aproximadamente.

4.2.3.2. SUBSISTEMA DE ALIMENTACION DE AIRE

El aire que ingresa es previamente medido y es impulsado por el
soplador, siendo controlado por una valvula de regulacion, ubicado en
la descarga del soplador, luego el flujo de aire es llevado través de las
lineas de tuberias a la valvula moduladora de ingreso al horno, la cual
regula el ingreso de aire al horno segun su demanda, luego pasa por
la junta rotativa y es distribuido por el tubo fuelle a cada una de las

toberas para el soplado respectivo.
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El flujo de aire depende directamente de la capacidad del soplador y
de las condiciones de demanda (soplado a escoria, soplado a cobre,
fugas, adicion de silica, etc.), proporcionando un flujo méaximo de
906.14 m®/min. La presion de aire en el cabezal de toberas es de 1.03
bar el cual debe vencer la presion metalostética del bafio dentro del

convertidor.

4.2.3.3. SUBSISTEMA DE PUNZADO

Este subsistema esta conformado por un conjunto de equipos llamado
carro de punzar. Estos carros son maquinas efectivas para limpiar
toberas y mantener buena productividad de los hornos convertidores.
No estan unidos mecénicamente al convertidor y se desplazan por
rieles ubicados en la plataforma posterior al convertidor, paralela a la
linea de toberas por medio de un motor eléctrico.

Su mecanismo se compone de un pistbn neumatico de aire que
empuja un portabarretas trasero donde van montados los cabezales de
las barretas que se utilizan para punzar. Cada uno de los hornos
convertidores cuenta con una maquina de punzar de estas
caracteristicas.

Como el flujo de aire que entra al horno convertidor pasa a través de la
mata fundida, los productos del soplado (FeO y Fe3O,4) cercanos a las
toberas se enfrian, formando acresiones las cuales obstruyen la
abertura de las toberas. Para prevenir la obstruccion completa, las
toberas son limpiadas peridédicamente por medio de barras de fierro

gue pasan a través de cada tobera.
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La obstruccion o tapado de toberas es un problema serio y origina que
el tiempo de soplado sea mas prolongado debido a que disminuye el
flujp de aire hacia el convertidor afectando su capacidad de
conversion. La operacion del carro de punzar se realiza por medio de
un tablero de control ubicado dentro de la cabina del Operador, quien
manipula la palanca direccional, un botén para poder mover el carro a
la direccion deseada y otro botdn que tiene control de accion sobre el

piston.

4.2.3.4. SUBSISTEMA MOTRIZ

El subsistema motriz se encarga de girar al horno convertidor a los
requerimientos necesarios para la operacion de los procesos de
conversion de cobre, entre estos tenemos la adicion de mata, la
adicion de recirculante, la descarga de cobre blister, etc.

Un motor eléctrico principal hace girar el reductor de velocidad para
transmitir su potencia al pifion de movimiento, que engrana con la

cremallera ubicada en la carcaza del convertidor.

4.2.3.5. SUBSISTEMA DE ROLADO

Este subsistema se encarga de girar a toda la estructura del horno en
caso de cortes improvistos de energia y de alguna falla en el sistema.

El aire de servicio se acumula en los tanques de almacenamiento y es
distribuido a los motores neumaticos de cada convertidor, el cual
transmite movimiento a un embrague principal, el cual se acopla al
motor eléctrico del subsistema motriz para hacer girar al convertidor y

colocarlo en la posicion de soplado.
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4.2.3.6. SUBSISTEMA DE ESTRUCTURAS

El Horno Convertidor PS est& constituido por una carcaza cilindrica, en
posicion horizontal y de 38 mm de espesor. En los extremos del horno
existen tapas laterales que contienen las pistas de deslizamiento en
ambos extremos. Ademas en uno de los extremos se encuentra una
rueda dentada que sirve como medio de transmisiébn a manera de
cremallera.

En la parte central superior de la carcaza se encuentra la boca del
convertidor, donde se cargan todos los materiales para el proceso de
conversion y la descarga de cobre blister. Para el ingreso de aire al
bafio de cobre, se dispone de 48 toberas en forma horizontal, sobre la
carcaza del horno y a lo largo del eje del convertidor (42 toberas para
los hornos convertidores “chicos”)

Toda la estructura se encuentra sobre cuatro pares de rodillos que se
instalan en carros basculantes asegurados en patines méviles.

Los hornos convertidores estan revestidos interiormente con ladrillo
refractario cromo-magnesita, tanto a lo largo de la carcaza en las
paredes laterales. En la estructura de la boca, se cubre la parte frontal,
llamado labio, con cobre, para la proteccion de la estructura de los

golpes de las ollas, al ser cargadas de material.

4.2.3.7. SUBSISTEMA DE EVACUACION DE GASES

Los gases producidos por la conversion de cobre son llevados a la
chimenea del horno y llevadas primero a un ducto de coleccion, donde
se acumulan los polvos finos, y luego son transportados a los

precipitadores electroestaticos.
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El polvo en el ducto de coleccion es acumulado por un transportador

de cadenay llevado a la zona de recirculacion, para su posterior uso.

4.2.4. EQUIPOS DEL SISTEMA

La lista de equipos involucrados en los subsistemas del Horno

Convertidor PS se muestra en la TABLA 4.3

4.2.5. LIMITES DEL SISTEMA

SUBSISTEMA DE ALIMENTACION DE AIRE

El subsistema de alimentacién de silica se encuentra en la parte lateral
superior del convertidor, segun sea el caso lado sur o norte, el cual
alimenta mediante la boca del convertidor un flujo maximo de 75

toneladas por hora.

SUBSISTEMA DE ALIMENTACION DE AIRE.

El subsistema de alimentacién de aire se encuentra principalmente en
la sala de sopladores, ubicado en la parte oeste de los hornos
convertidores. Tiene una capacidad maxima de 900 m®min con una

presién maxima de 1.03 bar

SUBSISTEMA DE PUNZADO.

El carro de punzar se ubica en una plataforma, en el cual se desplaza
a través de unos rieles de 10.36 m de largo mientras que el piston

neumatico tiene una carrera maxima de 1.65 m.
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SUBSISTEMA MOTRIZ.

El subsistema motriz se encuentra en la parte lateral del convertidor,
segun sea el caso lado sur o norte, el cual transmite al convertidor una

velocidad méaxima de 0.4 rpm.

SUBSISTEMA DE ROLADO

El subsistema de rolado se encuentra en la parte lateral del
convertidor, permitiendo el movimiento al motor principal, donde éste,

transmite al convertidor una velocidad maxima de 0.08 rpm.

SUBSISTEMA DE ESTRUCTURAS

El subsistema de estructuras consta principalmente de una carcaza
cilindrica de dimensiones @ 3.96 m x L 10.66 m, el cual se encuentra
sobre 04 bases, que contienen 02 rodillos cada uno, que permiten el

giro en el eje radial.

4.2.6. JERARQUIZACION DE SUBSISTEMAS Y EQUIPOS

4.2.6.1. ELABORACION DE LA TABLA DE CRITERIOS.

De acuerdo a las reuniones del grupo natural de trabajo, se establecié
el cuadro de criterios de criticidad para equipos y componentes
relacionados a los Hornos Convertidores PS, tal como se muestra en

la TABLA 4.4.

4.2.6.2. JERARQUIZACION DE SUBSISTEMAS.

En la TABLA 4.5. se muestra la jerarquizacion de los subsistemas de

los Hornos Convertidores PS.



92

El subsistema de mayor criticidad es el de alimentacion de aire, el cual
resulté dentro de la zona critica de la matriz, por lo tanto de mayor

riesgo para el sistema de los Hornos Convertidores PS.

4.2.6.3. JERARQUIZACION DE EQUIPOS Y COMPONENTES.

La TABLA 4.6 muestra la jerarquizacion de los equipos y componentes
de los subsistemas de los hornos convertidores PS. Ademas se
muestra la matriz de criticidad para los subsistemas.

En la TABLA 4.7 se muestra un resumen y la Matriz de Criticidad de

los equipos.

4.3. ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS - FMEA

Una vez realizada la jerarquia de los equipos, se establece primero las
funciones de los principales equipos de los subsistemas, mostrando ademas
sus fallas funcionales, tal como se muestra en TABLA 4.8.

A continuaciéon se identifican los modos de fallas ocurridas en los equipos,
realizando el anadlisis del Andlisis de Modos y Efectos de Falla (FMEA),
mostrado en la TABLA 4.9. La descripcion de los efectos de las fallas se ve
relacionada con la evidencia de los mismos y relaciona el alcance fisico y
econdmico que puede originar si la falla ocurre.

Ademas la TABLA 4.9. muestra las posibles causas potenciales que pueden
originar los modos de falla, valorizdndolos de acuerdo al método de
evaluacion del RPN, incluyendo las frecuencias de ocurrencia de tales causas

potenciales.
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EVALUACION Y SELECCION DE TAREAS

Una vez identificados los modos de fallas y sus propias causas potenciales, se
selecciona el tipo de mantenimiento, de tal forma que ya no ocurra cada modo
de falla, usando el arbol l6gico de decision, mostrado en el GRAFICO 2.14. Se
establece las mejores acciones de mantenimiento a partir de las actividades
de mantenimiento preventivo o correctivos mostrados, con las respectivas
frecuencias de aplicacion y el personal que realizara dicha tarea. En la TABLA

4.10 se muestra las tareas seleccionadas para cada causa potencial.

PLAN GENERAL DE MANTENIMIENTO

Una vez seleccionados las mejores acciones de mantenimiento para cada
modo de falla, se establece el programa general de mantenimiento, TABLA
4.11, para cada equipo perteneciente al sistema de Hornos Convertidores PS.
Ademéas, en la TABLA 4.12 se muestra el programa general de
mantenimiento, segun los requerimientos del sistema de informacion tipo

EAM, MIMS, usado en Southern Peru.



TABLA 4.1. Conformacién del Equipo de Trabajo

PROCESO DE ANALISIS RCM

Paso No 1: Conformacion del Equipo de Trabajo

Descripcion: Equipo de Trabajo Paginas: 01 de 01

Sistema: Hornos Convertidores PS Rev. No: 03 Fecha: 06/12/2004

OPERACIONES
Y PROCESOS

Sr. Mario Delgadillo (OC)
Ing. Alejandro Cuadros (PF)

Ing. Jaime Lira (MM)
Ing. Arturo Ten (ME)

MANTIMIENTO
MECANICO Y ELECTRICO

ING. DE SEGURIDAD '
Ing. Miguel Gonzales (S) @

Ing. Hernan Luna (MM)

Ing. Ever Garcia (ME)

Sr. Gabino Arispe (ME)

FACILITADORES '
Ing. Ivan Lépez (PM) i

Ing. Carlos Cérdova (PM) ESPECIALISTAS Ing. Carlos Oré (PM)

Sr. César Delgado (PM)

Ing. Guillermo Francia (M)
Sr. José Bengoa (O)

PLANIFICACION Y
PROGRAMACION

Leyenda:

O: Operaciones

OC: Operaciones Convertidores

ME: Procesos Fundicion

M: Mantenimiento

MM: Mantenimiento Mecanico

ME: Mantenimiento Eléctrico e Instrumentacion
PM: Planeamiento e Ing. de Mantenimiento

S: Seguridad




TABLA 4.2. Descripcién del Proceso, Objetivos y Clasificacién del Sistema

PROCESO DE ANALISIS RCM

Paso No 2: Contexto Operacional

Descripcion: Descripcion del Proceso, Objetivos y Clasificacion del Sistema Paginas: 01 de 01

Sistema: Hornos Convertidores PS Rev. No: 03 Fecha: 06/12/2004

Descripcién del proceso

La silica se almacena en la tolva de almacenamiento; seguidamente se alimenta, mediante un
alimentador vibratorio, en forma controlada a una faja transportadora, que lleva la silica a un chute
de alimentacién ubicado a un costado de la campana extractora de gases. Una balanza nuclear,
permite pesar y conocer el tonelaje de silica que entra al convertidor. La mata y el frio recircularte,
contenidos en ollas, son vaciados a la boca del convertidor desde las ollas de las grdas puente.

Una vez que todos los materiales necesarios estan cargados, el aire de proceso es introducido al
bafio de convertidores a través de una linea de toberas a lo largo de la carcaza del convertidor.

El calor generado durante el soplado del convertidor, debido a la oxidacion del Fe y S, es suficiente
para que el proceso sea autdgeno, es decir, que no requiere de combustible adicional para mantener

fundida la carga.

1.1. Materiales en Proceso

. La Mata

. La Silica

. El Metal Blanco

. La Escoria

o Otros; material recirculante o frio, polvos y barro

Objetivo del Sistema

El objetivo de los hornos convertidores es la conversion del metal blanco a cobre blister, el cual es
recibido de los hornos reverberos y es entregado a los hornos de retencién, mediante las grdas

puente.

Clasificacién del Sistema
=  Subsistema de alimentacion de silica.
] Subsistema de alimentacion de aire.
=  Subsistema de punzado.
] Subsistema motriz.
=  Subsistema de rolado.

. Subsistema de estructuras.

®  Subsistema de evacuacion de gases.




TABLA 4.3. Equipos y Componentes del Sistema

Paso No 2: Contexto Operacional

Descripcion: Equipos y Componentes del Sistema Péaginas: 01 de 03
Sistema: Hornos Convertidores PS Rev. No: 03 Fecha: 06/12/2004
EQUIPOS Y COMPONENTES CANT.

Subsistema de alimentacion de silica
Circuito de control 01
Tolva de almacenamiento 01
Alimentador vibratorio 01
Motor eléctrico faja transportadora 01
Reductor faja transportadora 01
Faja transportadora 01
Balanza nuclear 01
Chute de carga 01
Pirbmetro de bafio 01
Subsistema de alimentacion de aire
Circuito de control 01
Vélvula de ingreso de aire (IGV) 01
Motor eléctrico del soplador 01
Incrementador de velocidad 01
Soplador de aire 01
Equipo de lubricacién 01
Valvula moduladora de ingreso de aire al convertidor 01
Junta rotativa de entrada de aire 01
Tubo fuelle 01
Tubos vitaulicos 48
Toberas 48
Tapas de toberas 48
Subsistema de punzado
Circuito de control 01
Jostick de control del carro 01
Piston neumatico 01
Yugo de deslizamiento 01
Guias laterales 02
Valvulas versa 02
Portabarretas 01
Barretas 04
Motor neumético 01
Chumaceras de apoyo 02
Acoplamiento 01
Transmision 01
Pifibn de avance 01
Ruedas de avance 04




TABLA 4.3. Equipos y Componentes del Sistema (continuacion)

Paso No 2: Contexto Operacional

Descripcion: Equipos y Componentes del Sistema Péaginas: 02 de 03
Sistema: Hornos Convertidores PS Rev. No: 03 Fecha: 06/12/2004
EQUIPOS Y COMPONENTES CANT.

Ruedas guias 04
Estructura de soporte superior 01
Estructura de soporte inferior 01
Rieles de desplazamiento 02
Riel guia de desplazamiento 01
Cremallera de desplazamiento 01
Subsistema motriz
Circuito de fuerza 01
Circuito de control 01
Motor eléctrico 01
Acoplamiento 01
Reductor de velocidad 01
Caja de engranajes 01
Eje intermedio 01
Acoplamiento final 01
Eje principal 01
Chumaceras de apoyo 03
Pifi6n de transmision 01
Cremallera 01
Freno electrohidraulico 01
Subsistema de rolado
Valvula de 04 vias 01
Motor neumatico 01
Caja de engranajes 01
Eje de transmision 01
Chumaceras de apoyo 02
Embrague neumatico 01
Subsistema de estructuras
Carcaza 01
Tapas laterales 02
Pistas de deslizamiento 02
Boca 01
Bases de rodillos con pestafia 02
Bases de rodillos planos 02
Subsistema de evacuacion de gases
Circuito de control 01
Compuerta de la chimenea 01
Planchones inferiores de la chimenea 04




TABLA 4.3. Equipos y Componentes del Sistema (continuacion)

Paso No 2: Contexto Operacional

Descripcion: Equipos y Componentes del Sistema Péaginas: 03 de 03
Sistema: Hornos Convertidores PS Rev. No: 03 Fecha: 06/12/2004
EQUIPOS Y COMPONENTES CANT.

Mandil de contrapeso 01
Chaqueta de enfriamiento 01
Ducto de coleccion 01
Motor eléctrico del transportador 01
Reductor de velocidad del transportador 01
Transportador de cadena 01




TABLA 4.4. Tabla de Criterios para Jerarquizacion de Sistemas

PROCESO DE ANALISIS RCM

Paso No 2: Contexto Operacional

Descripcion: Tabla de Criterios para Jerarquizacion de Sistemas

Paginas: 01 de 01

Sistema: Hornos Convertidores PS

Rev. No: 03 Fecha: 06/12/2004

Frecuencia de Falla:

Costo de Mantto:

ambiente

e Mayor a 5 fallas / afio 4 e Mayor o igual a US$ 20,000 2
¢ Promedio 3-5 fallas / afio 3 e Inferior a US$ 20,000 1
« Buena 2-3 fallas / afio 2
« Excelente 1 falla / afio 1
Impacto Operacional: Impacto en seguridad Ambiente e
e Parada total 10 | Higiene: .
e Parada del subsistema y tiene * Afectala segurldad humana
repercusion en otros sistemas 8 externa como interna 8
e Parada del sistema sin afectar a ¢ Afecta el ambiente produciendo
otros subsistemas 6 dafios reversibles 6
e Impacta en niveles de produccién o e Provoca dafios menores personal
calidad 4 propio (accidentes e incidentes) 4
e Repercute en costos operacionales ¢ Afecta las instalaciones causando
asociados a disponibilidad 2 dafos severos 3
e No genera ningt]n efecto signjficativo o Afecta a las instalaciones
sobre operaciones y produccion 1 causando dafios menores 2
Flexibilidad Operacional: e Provoca un impacto ambiental
. L . cuyo efecto no viola las normas
¢ No existe opcién de producciéon y no - 1
existe repuesto 4 ambientales L .
« Hay opcién de repuesto compartido 2 | * No provoca ningdn tipo de dafios a
« Repuesto disponible 1 personas, instalaciones o al 0




TABLA 4.5. Jerarquizacion de Subsistemas y Matriz de Criticidad

PROCESO DE ANALISIS RCM

Paso No 2: Contexto Operacional

Descripcion: Jerarquizaciéon de Subsistema y Matriz de Criticidad Péaginas: 01 de 03
Sistema: Hornos Convertidores PS Rev. No: 03 Fecha: 06/12/2004
o) [}
< < 2 | wk g
@) oZ | 32 | o | o >
z EQ | 5Q | s | K i} b
SUBSISTEMAS g 2o | z0 | o2 | 9z =2 = JERARQUIZACION
3 | £<| a2 |2 | & 0 o
o Lo (X | ou [ 2 w =
u =L | Ww | OE | 2 [}
o “a | da | 02 | T z
o | &0 < o)
= O
Alimentacion de Silica 2 4 2 2 2 12 24 No Critico
Alimentacion de Aire 4 | 8 | 2| 2] 3 [21] es _
Punzado 4 8 2 2 2 20 80 Semi Critico
Motriz 1 4 4 2 2 20 20 No Critico
Rolado 2 8 2 1 1 18 36 No Critico
Estructuras 2 10 2 2 4 26 52 Semi Critico
Evacuacién de Gases 2 2 2 1 2 7 14 No Critico
Entonces:
4 1
F
R
E 3
C
]
E 2 1 2
N
C
| 1 1
A

10 20 30 40

CONSECUENCIAS

Equipos No Criticos (NC)
Equipos Semi Criticos (SC)
Equipos Criticos (C)

50

TOTAL




TABLA 4.6. Jerarquizacion de Equipos del Sistema

PROCESO DE ANALISIS RCM

Paso No 2: Contexto Operacional

Descripcion: Jerarquizacion de los Equipos y Componentes del Sistema Péaginas: 01 de 03
Sistema: Hornos Convertidores PS Rev. No: 03 Fecha: 06/12/2004

<« | 2|o2|ud <

2 |gs|85 |58 8, | 2 | 2

EQUIPOS / COMPONENTES % g S(J 0=_3' g o % E ”%J 3 g JERARQUIZACION

* o | Lo £ 3
Subsistema de alimentacion de silica
Circuito de control 2 6 1 1 0 7 14 No Critico
Tolva de almacenamiento 1 4 2 1 2 11 11 No Critico
Alimentador vibratorio 2 6 2 1 0 13 26 No Critico
Motor eléctrico de Faja Transp. 2 6 2 1 2 13 26 No Critico
Reductor de Faja Transp. 2 6 2 1 2 13 26 No Critico
Faja Transportadora 2 6 2 1 0 13 26 No Critico
Balanza Nuclear 2 4 2 1 8 17 34 No Critico
Chute de transferencia 2 4 2 1 0 9 18 No Critico
Pirébmetro de bafio 1 4 2 1 0 9 9 No Critico
Subsistema de alimentacion de aire
Circuito de control 2 6 1 1 0 7 14 No Critico
Vélvula de ingreso de aire (IGV) 2 6 2 1 0 13 13 No Critico
Motor eléctrico del soplador 2 10 4 2 2 44 88 Critico
Incrementador de velocidad 2 10 4 2 2 44 88 Critico
Soplador de Aire 2 10 4 2 2 44 88 Critico
Equipo de lubricacién del soplador 2 4 2 1 3 12 24 No Critico
Valvula moduladora de aire 2 6 2 1 1 14 28 No Critico
Junta rotatoria de aire 1 6 1 1 0 7 7 No Critico
Tubo fuelle 1 4 2 1 2 11 11 No Critico
Tubos Vitadlicos 1 1 2 2 1 5 5 No Critico
Toberas de aire 4 10 2 1 4 25 100 Critico
Tapas de Toberas de aire 4 10 2 1 4 25 100 Critico
Subsistema de punzado
Circuito de control 3 8 1 1 0 9 27 Semi Critico
Joystick de control del carro 2 8 2 1 0 17 34 No Critico
Piston neumatico a | 8| 2 1] o[ 17]es
Vélvula versa de punzado 2 8 1 1 0 9 18 No Critico
Yugo de deslizamiento 4 4 2 1 0 9 36 Semi Critico
Guias laterales de desplazamiento 2 4 2 1 0 9 18 Semi Critico
Amortiguadores de velocidad 3 2 1 1 0 3 15 Semi Critico
Portabarretas 2 4 2 1 0 9 18 No Critico




TABLA 4.6. Jerarquizacion de Equipos del Sistema (continuacion)

PROCESO DE ANALISIS RCM

Paso No 2: Contexto Operacional

Descripcion: Jerarquizacion de los Equipos y Componentes del Sistema Péaginas: 02 de 03
Sistema: Hornos Convertidores PS Rev. No: 03 Fecha: 06/12/2004

< | 2|92|ut <

S |e5|25|28 (e, | 2|2

EQUIPOS / COMPONENTES '::,j % °|g2|¢ = g U}JJ 3 g JERARQUIZACION
| SE | 8| 8E|= | 4 |
E |78 |25|°%| | 3
= o

Subsistema de punzado (continuacion)
Barretas de punzado 4 6 1 1 0 7 28 Semi Critico
Motor neumético de avance 4 6 2 1 2 15 60 Semi Critico
Valvula versa de traslacion 2 4 1 1 0 5 10 No Critico
Chumaceras de apoyo 1 4 1 1 0 5 5 No Critico
Acoplamiento 1 4 1 1 0 5 5 No Critico
Transmision 1 4 1 1 0 5 5 No Critico
Pifion de avance 1 4 2 1 0 9 9 No Critico
Ruedas de avance 3 4 1 1 0 5 15 Semi Critico
Ruedas guias de avance 3 4 1 1 0 5 15 Semi Critico
Mangueras neumaticas 2 4 1 1 0 5 10 No Critico
Estructura de soporte superior 1 4 2 1 2 11 11 No Critico
Estructura de soporte inferior 1 4 2 1 2 11 11 No Critico
Rieles de desplazamiento 1 6 2 1 0 13 13 No Critico
Riel Guia de desplazamiento 1 6 2 1 0 13 13 No Critico
Cremallera 1 6 2 1 0 13 13 No Critico
Subsistema motriz
Circuito de fuerza 1 6 2 1 2 15 15 No Critico
Circuito de control 1 6 1 1 0 7 7 No Critico
Motor eléctrico 1 6 2 1 2 15 15 No Critico
Acoplamiento 1 6 2 1 2 15 15 No Critico
Reductor de velocidad 1 6 4 2 2 28 28 No Critico
Caja de engranajes 1 6 4 2 2 28 28 No Critico
Eje intermedio 1 6 4 1 0 25 25 No Critico
Eje principal 1 6 4 1 0 25 25 No Critico
Chumaceras de apoyo 1 6 2 1 2 15 15 No Critico
Pifion de transmision 1 6 2 1 3 16 16 No Critico
Cremallera de transmision 1 8 4 2 4 38 38 Semi Critico
Freno electrohidraulico 1 6 2 1 2 15 15 No Critico
Subsistema de rolado
Valvula de 04 vias 1 8 2 1 3 20 20 No Critico
Motor neumético 2 8 2 1 3 20 40 No Critico
Caja de engranajes 1 2 1 20 20 No Critico




TABLA 4.6. Jerarquizacion de Equipos del Sistema (continuacion)

PROCESO DE ANALISIS RCM

Paso No 2: Contexto Operacional

Descripcion: Jerarquizacion de los Equipos y Componentes del Sistema

Péaginas: 03 de 03

Sistema: Hornos Convertidores PS Rev. No: 03 Fecha: 06/12/2004

<« | 2|92|ut <

2 |55/58| a2 |8ul & | 2

EQUIPOS / COMPONENTES 3 < g 5 g g E 35 é lé JERARQUIZACION
o Suw | Ww | Qb | 2 %)
B 78| 28| °% z
@)

Subsistema de rolado (continuacion)
Eje de transmision 8 2 1 3 20 20 No Critico
Chumacera de apoyo 1 2 1 20 20 No Critico
Embrague neumatico 2 8 2 1 3 20 40 No Critico
Subsistema de estructuras
Carcaza 2 10 2 2 4 26 52 Semi Critico
Tapa lateral, lado transmision 1 8 2 2 4 22 22 No Critico
Tapa lateral, lado op. transmision 1 8 2 2 4 22 22 No Critico
Pista lado transmision 1 6 4 2 2 28 28 No Critico
Pista lado opuesto a transmision 1 6 4 2 2 28 28 No Critico
Boca del convertidor 2 6 2 2 2 16 24 No Critico
Base rodillos con pestafia 2 6 4 2 3 29 58 Semi Critico
Base rodillos planos 2 6 4 2 3 29 58 Semi Critico
Subsistema de evacuaciéon de gases
Circuito de control 2 4 1 1 0 5 10 No Critico
Compuerta de la chimenea 2 4 2 1 2 11 22 No Critico
Planchones inferiores chimenea 2 4 2 1 2 11 22 No Critico
Mandil de contrapeso 2 2 2 1 2 7 14 No Critico
Chaqueta de enfriamiento 1 4 2 1 2 11 11 No Critico
Ducto de coleccion 1 4 2 1 1 10 10 No Critico
Motor eléctrico de transportador 1 4 1 1 0 5 5 No Critico
Reductor del transportador 1 4 2 1 0 9 5 No Critico
Sistema transmision transportador 2 4 1 1 0 5 10 No Critico
Transportador de cadena 2 4 2 1 0 9 18 No Critico




TABLA 4.7. Matriz de Criticidad de Equipos del Sistema

PROCESO DE ANALISIS RCM

Paso No 2: Contexto Operacional

Descripcion: Matriz de Criticidad de Equipos del Sistema

Paginas: 01 de 01

Sistema: Hornos Convertidores PS Rev. No: 03 Fecha: 06/12/2004
Resumen:
SUBSISTEMA NC MC C
Subsistema de alimentacién de silica 9 0 0
Subsistema de alimentacién de aire 7 0 5
Subsistema de punzado 14 8 1
Subsistema motriz 11 0 0
Subsistema de rolado 5 0 0
Subsistema de estructuras 10 4 0
Subsistema de evacuacion de gases 10 0 0
Entonces:

1 12 17

>—0OzZzmCcoOomxum

10 20 30 40

CONSECUENCIAS

Equipos No Criticos (NC)
Equipos Semi Criticos (SC)
Equipos Criticos (C)

50

64
14

TOTAL

79




TABLA 4.8. Funciones y Fallas Funcionales

PROCESO DE ANALISIS RCM

Paso No 3: Analisis de Modos y Efectos de Fallas (FMEA)

Descripcion: Funciones y Fallas Funcionales Paginas: 01 de 01
Sistema: Hornos Convertidores PS Rev. No: 03 Fecha: 06/12/2004
No FUNCION No EALLA FUNCIONAL
Subsistema de alimentacion de silica
1  Alimentar silica al convertidor con un flujo 1.A No alimentar con silica al convertidor
de 75 ton cortas por hora
1.B  Alimentar con silica a una capacidad menor
1.C  Alimentar con silica a una capacidad mayor
Subsistema de alimentacién de aire
2 Alimentar aire al convertidor con un flujo de 2.A No alimentar con aire al convertidor
32000 scfm y una presion de 15 psi
2.B Alimentar aire con un flujo menor
Subsistema de punzado
3 Mantener al bafio de cobre entre una 3.A No mantiene la presién metalostatica del bafio
presion menor de 15 psi en el rango
3.B Mantiene la presion metalostéatica del bafio fuera
del rango
Subsistema motriz
4 Girar al convertidor a una velocidad de 4.A No gira el convertidor
rotacién de 0.08 RPM
4B Girar a una velocidad menor
Subsistema de rolado
5  Proteger al convertidor para cumplir su 5.A No protege al convertidor
funcién de conversion en caso de corte de
energia.
Subsistema de estructuras
6  Dar el soporte estructural necesario para 6.A No da soporte estructural
fundir mate y producir cobre blister.
6.B Dar soporte estructural parcialmente
7  Dar el soporte estructural necesario para 7.A No da soporte estructural
cargar mate de los hornos reverberos o
descargar cobre blister para los hornos de
retencion a través de las graas puente
7.B Dar soporte estructural parcialmente
Subsistema de evacuacion de gases
8  Evacuar los gases del convertidor 8.A Evacua parcialmente los gases del convertidor
9  Colectar polvo de los gases 9.A No colecta polvo de los gases de la chimenea
9.B Colectar parcialmente el polvo de los gases de

la chimenea




5.1.

CAPITULO 5

SUSTENTO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

INTRODUCCION

El programa de mantenimiento, basado en la filosofia del RCM, es dinamico,
especialmente en las primeras etapas de un nuevo programa cuando esta
basada en informacién limitada. Las organizaciones de mantenimiento deben
estar preparadas para colectar, analizar, revisar y responder a la informacién
de los equipos durante su vida de operacion para poder refinar el programa de
mantenimiento.

La base para las decisiones hechas durante un analisis RCM cambia
continuamente con la madurez y experiencia del programa, a través del
tiempo, uso, modificaciones, actualizaciones, etc. Debido a esto el programa
de mantenimiento debe ser un proceso continuo y cambiante. Se requiere de
un sistema de informacién organizado que provee informacion real de los
acontecimientos, y por lo tanto, la supervivencia en sus condiciones de
operacion.

Esta informacion es recolectada para dos propdsitos. Primero, se usa para
determinar que ajustes y modificaciones se necesitan para hacer un

programa de mantenimiento, incluyendo tareas e intervalos de tiempo.
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Segundo, se usa para determinar la necesidad de tomar algdn otra accion,
como mejorar un producto o hacer cambios operacionales. La uniéon de los
dos se requiere para el monitoreo y ajuste de las tareas de mantenimiento
existentes y desarrollos de requerimientos de emergencia. Esta informacion
es usada para revisar el analisis del RCM, el cual debe reflejar cambios en el
programa de mantenimiento.

El objetivo del sustento es del continuo monitoreo y actualizar el actual
programa de mantenimiento, excluyendo requerimientos innecesarios,
identificar tendencias de falla, identificar los nuevos modos de fallas y mejorar

la eficiencia del sistema y efectividad del programa RCM.

SUSTENTO DEL ANALISIS

A continuacibn se presenta los resultados obtenidos de la primera
implantacién del RCM en la Fundiciébn de Cobre, titulado: “Implantaciéon del
RCM a las Gruas Puente de los Hornos Convertidores Peirce Smith”, estudio
realizado durante el mes de enero del afio 2004 e implantado a partir del mes
de Junio del mismo afio.

La finalidad de la implantacién fue incrementar la disponibilidad de los Hornos
PS, debido a que uno de los modos de fallas existentes en los hornos
convertidores, eran las paradas de las Gruas Puente, que afectaban al ciclo

de operacion de las instalaciones de la Fundicion.
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5.3. RESULTADOS IMPLANTACION PROYECTO RCM-SPCC N°1

5.3.1. ANALISIS DE FALLAS EN HORNOS CONVERTIDORES PS - 2003.

De acuerdo al analisis realizado durante el periodo del 1 de Julio al 31
de octubre del 2003, en la TABLA 5.1 se muestra los codigos de
operacién y sus respectivos tiempos de los hornos convertidores PS.
Debido a la cantidad de codigos de operacién ocurridos en el intervalo
de tiempo mencionado, se resume los de mayor impacto, mostrandose
en la TABLA 5.2.

El GRAFICO 5.1 muestra la distribucién porcentual de cada cédigo de
operacion.

Analizando cada uno de los principales codigos de operacion de los
hornos convertidores, tenemos que el cddigo TOPE — TIEMPO NETO
OPERADO (54.31%) es todo el tiempo en que los hornos estuvieron
operando sin fallar. El cédigo ESGR - ESPERANDO GRUA (19.51%)
es parte del proceso, interciclos, en el cual debido a la disposicion
geométrica de la planta, un horno debe esperar a ser atendido por la
graa, el cual no debe considerarse como falla.

Entonces, solamente realizando un andlisis de los cddigos de parada
de los hornos, se tiene la TABLA 5.3.

En el GRAFICO 5.2 se muestra la distribucion porcentual de los
codigos de parada de los hornos, para luego ser mostrados en un
Diagrama de Pareto, GRAFICO 5.3.

El primer cédigo de parada SCPE — CORTES SCP (51.0%) representa
el tiempo en cual los hornos estuvieron fuera de operacion, debido a

las condiciones atmosféricas.



TABLA 5.1. Tiempos Totales en Hornos Convertidores PS — 2003

couse R
TOPE |TIEMPO NETO OPERADO 11.223,84 54.31%
ESGR |ESPERANDO GRUA 4.032,15 19.51%
SCPE |CORTES SCP 2.759,09 13.35%
MPRM | REPARACION MAYOR PARADA DE EQUIPO Y/O PLANTA | 1.697,80 8.22%
FGCV |FALTA DE GRUA EN CONVERTIDORES 418,05 2.02%
TATM | TAPAS TOBERAS 110,48 0.53%
FCPZ |FALLA CARRO DE PUNZAR 106,07 0.51%
MPMN | MANTENIMIENTO PROGRAMADO MENOR 68,81 0.33%
OCPS |OTROS NO PROGRAMADOS CPS 57,41 0.28%
TTBO |TAPADA /PERFORACION DE TOBERAS 51,87 0.25%
TDEE |FALTA EQUIPO O HERRAMIENTA 21,92 0.11%
FMDS |FALTA DE MATA 13,53 0.07%
RRFO |REPARACION NO PROGRAMADA DE REFRACTARIO 11,26 0.05%
RLBO |ROTURA DE LABIO 11,18 0.05%
TOBM |CAMBIO DE TOBERAS 11,13 0.05%
BAAO |BARRETAS ATASCADAS CPS 10,52 0.05%
ESPO |ESPUMACION 7,64 0.04%
FCIM  |FALLA DEL CONTROLADOR / INSTRUMENTACION 7,36 0.04%
LBCO |LIMPIEZA DE BOCA 5,43 0.03%
CCSB |CURANDO COBRE 5,36 0.03%
FRNM [FRENOS 5,09 0.02%
CREM |CREMALLERA 4,82 0.02%
BASM [BASES 4,69 0.02%
EMTO |ESPERA MATA 3,28 0.02%
STRM | SISTEMA DE TRANSMISION 3,22 0.02%
GUIM |GUITARRON 2,55 0.01%
SELM |SISTEMA ELECTRICO 2,14 0.01%
MANM | CHISPERO MANDIL 2,07 0.01%
FBLW |FALLA DEL BLOWER 1,88 0.01%
SWIM |MASTER SWITCH 1,87 0.01%
ASIM  |ALIMENTADOR DE SILICA 0,74 0.00%
CHSM |CHUTE SILICA 0,74 0.00%
LABM |LABIO CONVERTIDOR 0,74 0.00%
MELM |MOTOR ELECTRICO 0,54 0.00%
FFXO |FALTA DE SILICA 0,47 0.00%
SILM  |SILENCIADORES 0,40 0.00%
TBMM | TOBERAS, MEDICION, AJUSTE 0,20 0.00%
TOTAL | 20,666.34 | 100.00%




TABLA 5.2. Resumen de Tiempos en Hornos Convertidores PS — 2003

codign o |
TOPE TIEMPO NETO OPERADO 11,223.84 73.57%
ESGR |ESPERANDO GRUA 4,032.15 26.43%
SUBTOTAL | 15,255.99 100.0%
SCPE |CORTES SCP 2,759.09 51.00%
MPRM REPARACION MAYOR PARADA DE EQUIPO Y/O PLANTA 1,697.80 31.38%
FGCV FALTA DE GRUA EN CONVERTIDORES 418.05 7.73%
TATM TAPAS TOBERAS 110.48 2.04%
FCPZ |FALLA CARRO DE PUNZAR 106.07 1.96%
MPMN | MANTENIMIENTO PROGRAMADO MENOR 68.81 1.27%
TTBO | TAPADA/PERFORACION DE TOBERAS 51.87 0.96%
OTROS |OTROS 198.18 3.66%
SUBTOTAL | 5,410.35 100.0%

TOTAL | 20,666.34
TABLA 5.3. Tiempos de parada en Hornos Convertidores PS — 2003

corigo T |
SCPE CORTES SCP 2,759.09 51.00%
MPRM |REPARACION MAYOR PARADA DE EQUIPO Y/O PLANTA | 1,697.80 31.38%
FGCV |FALTA DE GRUA EN CONVERTIDORES 418.05 7.73%
TATM | TAPAS TOBERAS 110.48 2.04%
FCPZ |FALLA CARRO DE PUNZAR 106.07 1.96%
MPMN MANTENIMIENTO PROGRAMADO MENOR 68.81 1.27%
TTBO TAPADA/PERFORACION DE TOBERAS 51.87 0.96%
OTROS |[OTROS 198.18 3.66%
SUBTOTAL 5,410.35 100.00%




GRAFICO 5.1. Distribucién de paradas en Hornos Convertidores PS — 2003

TIEMPOS DE PARADA EN HORNOS CONVERTIDORES PS - 2003
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GRAFICO 5.2. Diagrama de Pareto - Paradas en Hornos Convertidores PS — 2003

TIEMPOS DE PARADA DE HORNOS CONVERTIDORES PS - 2003
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El codigo de parada MPRM — REPARACION MAYOR DE EQUIPO
(31.38%) representa el tiempo de reparacién programada anual de los
hornos (Overhauls)

El codigo FGCV — FALTA DE GRUA DE CONVERTIDORES (7.73%)
en la TABLA 5.3, representa el tiempo fuera de operacion de los

hornos debido a las fallas de las gruas puente.

5.3.1.1. ANALISIS DE FALLAS EN GRUAS PUENTE DE HORNOS

CPS - 2003

Entonces se analizan los modos de falla de las grias puente,
mostrandose en la TABLA 5.4 todos los cédigos de operacion de éstos
equipos.

Analizando solamente los codigos de parada de las grias puente,
mostrado en la TABLA 5.5, se representa la distribucién porcentual en

el GRAFICO 5.4 y el Diagrama de Pareto en el GRAFICO 5.5.



TABLA 5.4. Tiempos Totales en Grluas Puente de Hornos CPS — 2003

Cédigo Descripcion Parada Total %
Parada Horas Horas
TOPE TIEMPO NETO OPERADO 8,322.13 93,97%
MPMN MANTENIMIENTO PROGRAMADO MENOR 379.52 4,29%
SELM SISTEMA ELECTRICO 38.69 0,44%
PTRM | PUENTE TROLEY 36.31 0,41%
CCPA | CAMBIO CABLES PASTECA AUX PROGRMADO 17.31 0,20%
CCPP | CAMBIO CABLES PASTECA AUX NO PROGRAMADO 15.74 0,18%
RUEM | RUEDAS 13.90 0,16%
AGRO REQUERIMIENTO DE GRUA CPS OPERACIONES 11.32 0,13%
ZPZM ZAPATAS Y PORTAZAPATAS 9.67 0,11%
CRIM CAMBIO DE RIELES 7.36 0,08%
VTLM VENTILADOR 1.89 0,02%
GAUM | GANCHO AUXILIAR 1.76 0,02%
IGRU IZAMIENTO DE GRUA EN NAVE CPS MANTENIMEINTO 0.40 0,00%
TOTAL 8,856.01 100%

TABLA 5.5. Tiempos de parada en Gruas Puente de Hornos CPS — 2003

Céd. Descripcion Parada Total %
Parada Horas Horas
MPMN | MANTENIMIENTO PROGRAMADO MENOR 379.52 71.09%
SELM SISTEMA ELECTRICO 38.69 7.25%
PTRM PUENTE TROLEY 36.31 6.80%
CCPA |CAMBIO CABLES PASTECA AUXILIAR PROGRMADO 17.31] 3.24%
CCPP CAMBIO CABLES PASTECA AUXILIAR NO PROGRAMADO 15.74 2.95%
RUEM |RUEDAS 13.90 2.60%
AGRO |REQUERIMIENTO DE GRUA CPS OPERACIONES 11.32 2.12%
ZPZM ZAPATAS Y PORTAZAPATAS 9.67 1.81%
CRIM CAMBIO DE RIELES 7.36| 1.38%
VTLM VENTILADOR 1.89 0.35%
GAUM | GANCHO AUXILIAR 1.76| 0.33%
IGRU IZAMIENTO DE GRUA EN NAVE CPS MANTENIMEINTO 0.40 0.08%

SUBTOTAL 533.88 | 100.00%




GRAFICO 5.3. Distribucion de paradas en Graas Puente de Hornos CPS — 2003
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5.3.2. ANALISIS DE FALLA EN HORNOS CONVERTIDORES PS - 2004.

En el segundo semestre del afio 2004, se analizé los resultados de la
implantaciéon del RCM a los hornos convertidores PS, durante el
periodo del 1 de Julio al 31 de Octubre del 2004.

Los respectivos codigos de operacién de mayor impacto se resumen
en la TABLA 5.6 y en el GRAFICO 5.5 se grafica la distribucion
porcentual de cada codigo de operacion.

A continuacion, en la TABLA 5.7 se muestra una comparacion de los
cbdigos de operacion de los afios 2003 y 2004; ademas se muestra el
aumento de disponibilidad de las Gruas Puente de Hornos CPS debido
a la implantacion del primer proyecto, TABLA 5.8.

En los GRAFICOS 5.6 y 5.7 se presentan los diagramas comparativos

porcentuales de cada codigo de operacion.



TABLA 5.6. Tiempos Totales en Hornos Convertidores PS — 2004

cans ],
TOPE TIEMPO NETO OPERADO 11,897.26 74.37%
ESGR ESPERANDO GRUA 4,099.64 25.63%
SUBTOTAL 15.996.90 100.00%
SCPE CORTES SCP 2,687.46 13.00%
MPRM REPARACION MAYOR PARADA DE EQUIPO Y/O PLANTA 1,386.75 6.71%
FCPZz FALLA CARRO DE PUNZAR 120.72 0.58%
TATM TAPAS TOBERAS 103.05 0.50%
COEN CORTE DE ENERGIA 84.98 0.41%
EMTO ESPERA MATA 64.00 0.31%
TTBO TAPADA / PERFORACION DE TOBERAS 46.92 0.23%
OTROS |OTROS 175.56 0.85%
SUBTOTAL 4,667.44 100.00%

TOTAL | 20,666.34

GRAFICO 5.5. Distribucién de paradas en Hornos Convertidores PS — 2004

@ CORTES SCP

TIEMPOS DE PARADA EN HORNOS CONVERTIDORES PS - 2004

1,37%
1.82% L
221% ’ 1,01%

2,59%

29,67%

0O FALLA CARRO DE PUNZAR 0O TAPAS TOBERAS
m CORTE DE ENERGIA O ESPERA MATA
® TAPADA / PERFORACION DE TOBERAS 0 OTROS

57,58%

B REPARACION MAYOR PARADA DE EQUIPO




TABLA 5.7. Cuadro Comparativo de Hornos Convertidores PS 2003 - 2004

2003 2004
Parada Descripcion Parada Horas | Horas | Hores | Horas
TOPE  |TIEMPO NETO OPERADO 11,223.84 | 54.31% | 11,897.26 | 57.57%
ESGR |ESPERANDO GRUA 403215 | 19.51% | 4,099.64 | 19.84%
SCPE |CORTES SCP 2,759.09 | 13.35% | 2,687.46 | 13.00%
MPRM |REPARACION MAYOR PARADA DE EQUIPO 1,697.80 8.22% | 1,386.75 6.71%
FGCV |FALTA DE GRUA EN CONVERTIDORES 418.05 2.02% 0.00 0.00%
TATM |TAPAS TOBERAS 110.48 0.53% | 103.50 0.50%
FCPZ |FALLA CARRO DE PUNZAR 106.07 0.51% | 120.72 0.58%
MPMN | MANTENIMIENTO PROGRAMADO MENOR 68.81 0.33% 0.00 0.00%
COEN |CORTE DE ENERGIA 0.00 0.00% 84.98 0.41%
TTBO |TAPADA / PERFORACION DE TOBERAS 51.87 0.25% 46.92 0.23%
EMTO |ESPERA MATA 0.00 0.00% 64.00 0.31%
OTROS |OTROS 198.18 0.96% | 17556 0.85%
TOTAL | 20,666.34 | 100.00% | 20,666.79 | 100.00%
TABLA 5.8. Disponibilidad de Hornos Convertidores PS 2003 - 2004
ARO TEXT TOPE STBY TDOP | TMNP | TMPR | TMDR | TTOT Fg_s(ﬁ’,/'o) Mg’rif"z%)
2003 | 2,919.17 | 11,223.84 | 4,085.15 | 103.42 | 215.99 | 1,685.61 | 427.16 | 20,666.33 | 74.60 | 90.80
2004 | 2,772.44 | 10,900.17 | 4,162.64 | 112.34 | 207.28 | 1,384.75 | 120.72 | 20,666.34 | 78.29 | 92.29

TEXT: TIEMPO EXTERNO
TOPE: TIEMPO NETO OPERADO  STBY: TIEMPO EN STAND BY
TNPR: MANT. NO PROGRAMADO TMPR: MANTO. PROGRAMADO TMDR: MANT. FALTA DE RECURSO

TDOP: TIEMPO DEMORA OPERACIONAL




GRAFICO 5.6. Diagrama Comparativo | - Hornos Convertidores PS 2003 — 2004
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5.3.2.1. ANALISIS DE FALLA DE GRUAS PUENTE DE HORNOS

CPS - 2004

En la TABLA 5.9 se muestra todos los codigos de operacion de las
gruas puente de los hornos CPS, para el mismo periodo.

En el GRAFICO 5.8 se grafica la distribucion porcentual de los codigos
de parada.

A continuacién, en la TABLA 5.10 se realiza una comparacién de los
codigos de operacion y de parada de los afios 2003 y 2004; ademas
se muestra el aumento de disponibilidad de las Gruas Puente de
Hornos CPS debido a la implantacién del primer proyecto, TABLA
5.11.

En los GRAFICOS 5.9 y 5.10 se grafican la variacién porcentual de

cada cadigo de parada.



TABLA 5.9. Tiempos Totales en Grias Puente de Hornos CPS — 2004

gg?;gg Descripcion Parada JS:ZL Hc:/roas
TOPE |TIEMPO NETO OPERADO 8,534.32 | 100.00%
SUBTOTAL 8,534.32 | 100.00%
MPMN MANTENIMIENTO PROGRAMADO MENOR 226.81 70.51%
SELM SISTEMA ELECTRICO 22.39 6.96%
PTRM |PUENTE TROLEY 21.31 6.62%
IGRU IZAMIENTO DE GRUA EN NAVE CPS MANTENIMEINTO 10.11 3.14%
LGCM | LINEA DE GRUAS 7.14 2.22%
CCPA |CAMBIO CABLES PASTECA AUXILIAR PROGRMADO 7.11 2.21%
CCPP CAMBIO CABLES PASTECA AUXILIAR NO PROGRAMADO 6.28 1.95%
GAUM | GANCHO AUXILIAR 5.26 1.64%
MPRM | REPARACION MAYOR PARADA DE EQUIPO Y/O PLANTA 4.19 1.30%
RUEM RUEDAS 4.17 1.30%
FRNM | FRENOS 2.01 0.62%
OTRO |[OTROS 4.91 1.53%
SUBTOTAL 321.69 100.00%

TOTAL | 8,856.01

GRAFICO 5.8. Distribucion de paradas en Grias Puente de Hornos CPS — 2004

TIEMPOS DE PARADA DE GRUAS PUENTE DE HORNOS CPS - 2004

1,0506 1:64% 1.30% _g 300

2,21% 0,62%
//1,53%

2,22%

6,96%

70,51%

O MANTENIMIENTO PROGRAMADO MENOR B SISTEMA ELECTRICO

0O PUENTE TROLEY O IZAMIENTO DE GRUA EN NAVE CPS MANTENIMEINTO
B LINEA DE GRUAS O CAMBIO CABLES PASTECA AUXILIAR PROGRMADO

B CAMBIO DE CABLES PASTECA AUXILIAR NO PROGRAMADO O GANCHO AUXILIAR

B REPARACION MAYOR PARADA DE EQUIPO Y/O PLANTA B RUEDAS

0O FRENOS O OTROS




TABLA 5.10. Cuadro Comparativo Gruas Puente de Hornos CPS 2003 - 2004

2003 2004
Caédigo Descripcién Parada Total % Total %
Parada Horas Horas Horas Horas
TOPE TIEMPO NETO OPERADO 8,322.13 93.51% | 8,534.32 96.37%
MPMN MANTENIMIENTO PROGRAMADO MENOR 379.52 4.29% 226.81 2.56%
SELM SISTEMA ELECTRICO 38.69 0.61% 22.39 0.25%
PTRM PUENTE TROLEY 36.31 0.54% 21.31 0.24%
CCPA CAMBIO CABLES PASTECA AUX. PROGR. 17.31 0.25% 7.11 0.08%
CCPP CAMBIO CABLES PASTECA AUX. NO PROGR. 15.74 0.22% 6.28 0.07%
RUEM RUEDAS 13.90 0.19% 4.17 0.05%
AGRO REQUERIMIENTO GRUA CPS OPERACIONES 11.32 0.13% 0.00 0.00%
ZPZM ZAPATAS Y PORTAZAPATAS 9.67 0.12% 0.00 0.00%
CRIM CAMBIO DE RIELES 7.36 0.08% 0.00 0.00%
VTLM VENTILADOR 1.89 0.02% 0.00 0.00%
GAUM GANCHO AUXILIAR 1.76 0.04% 5.26 0.06%
IGRU IZAMIENTO DE GRUA EN NAVE CPS MANTTO 0.40 0.00% 10.11 0.11%
OTRO OTROS 0.00 0.00% 18.25 0.21%
TOTAL 8,856.01 | 100.00% | 8,856.01 | 100.00%
TABLA 5.11. Disponibilidad de Gruas Puente de Hornos CPS 2003-2004
ARIO TEXT TOPE STBY TDOP | TMNP | TMPR | TMDR | TTOT F?Si_s(%/'o ) Mgrif’z% )
2003 0.00 8,322.13 49.92 3.08 98.55 382.33 0.00 8,856.01 | 94.57 94.57
2004 0.00 8,534.32 0.00 1.50 81.69 238.50 0.00 8,856.01 | 96.38 | 96.38

TEXT: TIEMPO EXTERNO
TOPE: TIEMPO NETO OPERADO  STBY: TIEMPO EN STAND BY
TNPR: MANT. NO PROGRAMADO TMPR: MANTO. PROGRAMADO TMDR: MANT. FALTA DE RECURSO

TDOP: TIEMPO DEMORA OPERACIONAL




GRAFICO 5.9. Diagrama Comparativo | - Grias Puente CPS 2003 - 2004
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5.3.3. ANALISIS ECONOMICO - 2004

De acuerdo al Departamento de Procesos, en la TABLA 5.12 se
muestra el costo por pérdida de produccion de los principales equipos
en la Fundicion, siendo la mas critica la seccion de los hornos
convertidores.

Ademas se analiza un ejemplo de perdida de produccion debido a la
parada de una grda puente, TABLA 5.13, ocurrido a finales del afio
2004, donde se puede observar el efecto global de una parada
improvista en las grdas puente que trae consecuencias en los hornos
convertidores PS.

Del cuadro de variacion de disponibilidad de Hornos Convertidores PS
2003 y 2004, TABLA 5.8, se obtiene claramente un aumento del indice

de disponibilidad fisica de 3.69%, obteniéndose:

Disponibilidad 2003: 74.60%
A 3.69%
Disponibilidad 2004: 78.29%
Entonces:

Horas de operacion: 20,666.34 horas
Reduccién de horas: 762.58 h/ 4 meses
Reduccién de horas anual: 2,287.76 h/ afio
Costo de parada de horno: 2,770.00 US$/h

Ahorro anual: 6°337,105.83 US$




TABLA 5.12. Costos por pérdida de producciéon — Enero 2004

EQUIPO USS hora

HORNOS REVERBEROS

HORNO REVERBERO 7750.00

PRECALENTADOR DE AIRE 1,990.00

CALDERO DE CALOR RESIDUAL 3,700.00
HORNOS CONVERTIDORES

CONVERTIDOR MODIFICADO EL TENIENTE 8,100.00

CONVERTIDOR PIERCE SMITH 2,770.00

GRUAS DE CONVERTIDORES 3,875.00

TABLA 5.13. Pérdida de produccion por falta de Grua Puente de Hornos CPS — Enero 2004

REPORTE DE PERDIDA DE PRODUCCION — CONVERTIDORES

ESTIMACION DE LA PERDIDA DE PRODUCCION

MOTIVO:

GRUA 1: CAMBIO DE RUEDA MOTRIZ, LADO ESTE

TIEMPO NO DISPONIBLE DE LA GRUA 1

Inicio: 11-01-2004 8:45

Final: 11 -01-2004 15:20

Duracioén: 6.58 horas

TIEMPO C/ PERDIDA DE PRODUCCION EN CPS: 9.25 Hrs — CPS
DETALLE:

02 NOVIEMBRE

Detalle Conv2 Conv3 Conv4 Conv5 Conv6 Conv7
Inicio: 10:00 10:15 8:45 11:00 10:40 10:30
Fin: 13:00 12:45 9:15 12:00 11:40 12:00

Capacidad de produccion: (Mata / hr. Conv)
Equivalente concentrado x olla de mata (TM conc.)
Ganancia por tonelada de concentrado (US$)
Duracion efectiva de la parada en CPS (horas)
Ollas de mata dejadas de procesar (ollas)
Concentrado dejado de fundir (TM concentrado)

o 0~ WN B

7 | Perdida de Produccion US$ 25,695

1.051
18.00
147.00 2
9.253
9.71
174.8

Horas: 3:00 2:15 0:30 1:00 1:00 1:30

Referencias:

1 Reporte Performance de Conv’s — Mes de Diciembre 2003
2 Ganancia por ton concentrado (33.28 US$ / barril de petréleo)

3 Informacién obtenida de la Sabana de convertidores




CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Para el afio 2005, mediante la implantacion del segundo proyecto RCM a los
Hornos Convertidores PS, se propone un incremento del indice de
disponibilidad operacional del 1.89%, que involucra un ahorro inicial de
4'241.807.40 US$ al afio, ya que el precio del cobre ha aumentado en un 7.3%

en el primer trimestre del afio.

En el presente afio, el codigo de falla MPRM de reparaciones mayores u
overhauls, se han disminuido los estandares de mantenimiento reduciendo a 9y

11 dias las reparaciones parciales y generales respectivamente.

La propuesta de reduccion de tiempo del 50% del cédigo de falla TATM de
tapas de toberas, se justifica mediante el benchmarking realizado en la
fundicion de cobre de la compafiia minera Codelco de Chile, mediante la
operacién de un nuevo disefio de toberas, el cual permitié la reduccién del 50%

de las fallas en los hornos convertidores PS.

Para el afio 2006, se propone la misma distribucién de tiempos para los Hornos
Convertidores PS; y para el afio 2007, cuando comience a operar la nueva
fundicion el indice de disponibilidad sera de aproximadamente 95.1%,

incremento del 14.9%, debido a que se eliminara los tiempos por SCP.
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Para el afio 2004, mediante la implantacién del primer proyecto RCM a las
Gruas Puente de Hornos CPS en la fundicion, se propuso un incremento en la
disponibilidad operacional de la Gruas Puente y Hornos Convertidores en un
1.5% y 3.5 % respectivamente; a finales del 2004, mediante la implantacion del
RCM, el incremento real fue del 1.81% en la Grias Puente y 3.69% en los

Hornos Convertidores PS.

El incremento de disponibilidad de los Hornos Convertidores PS obtuvo un
ahorro entre los 6'337,105.83 y 8'225,563.36 US$ al afo debido al incremento

del precio del cobre del 29.8%, durante todo el afio 2004. Ver Apéndice C.

Mediante la jerarquizacion de equipos y la formulacibn de los criterios
necesarios para el andlisis, se incrementé la importancia de la seguridad
operacional y la proteccibn ambiental, como primeros factores a tomar en

cuenta en las nuevas tareas y procedimientos de trabajo.

Al reunir toda la informacion necesaria de operacién y mantenimiento de los
Hornos Convertidores PS, los ingenieros de las areas involucradas
establecieron los requerimientos reales de mantenimiento de dicho equipos,
aprovechando al maximo el recurso humano y tecnoldgico existente, para la

realizacion de las actividades de mantenimiento, en forma efectiva y racional.

La implantacién del RCM, foment6 el trabajo en equipo, convirtiéndolo en algo
rutinario; donde las reuniones fueron dinamicas, logrando sinergia al interior del
grupo natural de trabajo y ayudando al personal a comprender la labor de su

compafiero.
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De acuerdo a la metodologia de registro del RCM, éste facilita el proceso de
normalizacion (ISO 9000) a través del establecimiento de procedimientos de

trabajo y un manejo adecuado de la informacion.

La metodologia de trabajo del RCM asigha responsabilidades a todo el personal
gue esta involucrado con la organizacion, desde la alta gerencia hasta los
trabajadores de la planta, mejorando la efectividad de las actividades

propuestas a través de una gerencia mas horizontal.
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GLOSARIO

Benchmarking.

Es un proceso sistematico y continuo de evaluacion de los productos, servicios y
procedimientos de trabajo de las empresas que se reconocen como representantes
de las mejores practicas y el propésito es el mejoramiento organizacional.

Coaching.

Sistema que incluye conceptos, estructuras, procesos, herramientas de trabajo e
instrumentos de medicion para seleccionar gente o crear grupos de personas en
desarrollo. Ayuda a los empleados a mejorar sus destrezas de trabajo a través de
elogios y retroalimentacion positiva basado en observacion. Es una actividad que
mejora el desempefio en forma permanente.

Confiabilidad

Se define como la probabilidad de que un equipo o sistema opere sin falla por un
determinado periodo de tiempo, bajo unas condiciones de operacion previamente
establecidas.

EAM

El EAM, Enterprice Asset Management, Sistema de informacion dirigido para la
gestion total de las empresas al nivel corporativo. Requerido principalmente para
empresas, donde las necesidades primordiales son los activos fisicos.

ERP

El ERP, Enterprice Resource Planning, Sistema de informacion dirigido a sistemas
de planeacion de recursos de materiales y recursos humanos basados en los
requerimientos de produccion.

Efectividad.
Capacidad de lograr el efecto que se desea o se espera.

Eficiencia.

Capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un efecto
determinado
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Estratificacion.

Proceso por el cual, se forma una masa mineral en forma de capa de esp
ma&s o0 menos uniforme.

Filosofia.

Conjunto de saberes que busca establecer, de manera racional, los principios
mMas generales que organizan y orientan el conocimiento de la realidad, asi como
el sentido del obrar humano. Manera de pensar o de ver las cosas.

Implantar.

Plantar, encajar, injertar. Establecer y poner en ejecucion nuevas doctrinas,
instituciones, practicas o costumbres.

Implementar.
Poner en funcionamiento, aplicar métodos, medidas, etc., para llevar algo a cabo.

Sinergia.

Accion de dos o mas causas cuyo efecto es superior a la suma de los efectos
individuales.

Sistema de Informacion.

Son sistemas usados para la administracion general de una empresa o corporacion,
donde las caracteristicas de estas empresas dependen fuertemente del rendimiento
de sus activos fisicos y de produccion.



APENDICE
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APENDICE B - Célculos de indices de Gestion de Mantenimiento

Disponibilidad Operacional ¢ Fisica:

DE = TPRO ~  TOPE+STBY+TDOP TTOT - TEXT + TMAN

TTOT TTOT TTOT

Disponibilidad de Mantenimiento:

DM TTOT-TMAN  TOPE — TMNP — TMPR - TMDR
TTOT - TTOT
Utilizacion:
UDE TOPE _ TOPE

TPROD B TOPE + STBY + TDOP



APENDICE C - Tipos de Mantenimiento de Clase Mundial

Mantenimiento Predictivo o Basado en la Condicién.

Consiste en inspeccionar los equipos a intervalos regulares y tomar accion para
prevenir las fallas o evitar las consecuencias de las mismas segun condicion.

Incluye tanto las inspecciones objetivas (con instrumentos) y subjetivas (con los
sentidos), como la reparacién del defecto (falla potencial)

Mantenimiento Preventivo o Basado en el Tiempo.

Consiste en reacondicionar o sustituir a intervalos regulares un equipo 0 sus
componentes, independientemente de su estado en ese momento.

Mantenimiento Detectivo o Busqueda de Fallas.

Consiste en al inspeccién de las funciones ocultas, a intervalos regulares, para
ver si han fallado y reacondicionarlas en caso de falla (falla funcional).

Mantenimiento Correctivo o a la Rotura.

Consiste en el reacondicionamiento o sustitucion de partes en un equipo una
vez que han fallado, es la reparacion de la falla (falla funcional), ocurre de
urgencia o emergencia.

Mantenimiento Mejorativo o Redisefo.

Consiste en la modificacién o cambio de las condiciones originales del equipo o
instalacion.



APENDICE D - Estadistica del Precio del Cobre

cUS$/lb

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SET

OCT

NOV

DIC

2003

74.70

76.40

75.30

72.00

74.8

76.50

77.60

79.80

81.20

87.10

93.20

99.80

2004

109.93

125.17

136.47

133.75

123.99

121.87

127.39

129.10

131.31

136.63

141.65

142.68

143.79

147.59

153.30

154.28

2005

VARIACION DEL PRECIO DEL COBRE - MENSUAL

\ @ 2003 m 2004 @ 2005
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APENDICE E - Estadistica de Produccion del Cobre

TMF | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | SET | ocT | Nov | bDic
2003 | 72,400 | 64,300 | 70,200 | 68,200 | 66,100 | 69,500 | 64,600 | 69,700 | 65,600 | 75,700 | 71,200 | 75,100
2004 | 74,800 | 82,300 | 87,200 | 86,200 | 76,100 | 93,900 | 79,900 | 86,100 | 91,500 | 84,800 | 85,800 | 103,400
2005 | 80,600 | 76,100 | 85,700
VARIACION DE PRODUCCION DEL COBRE - MENSUAL
TMF @ 2003 @ 2004 @ 2005
120.000
100.000
80.000 -
60.000 -
40.000 -
20.000 1
o
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APENDICE F — Posiciones de Operacién de Hornos Convertidores PS

Posicién de Punzado

@ @

Posicion de Carga




APENDICE F — Posiciones de Operaciéon de Hornos Convertidores PS

Posicion de Descarga






