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RESUMEN

La empresa Cerro Matoso S.A. dedicada a la produccion de ferroniquel cuenta con una
planta, donde se lleva a cabo el proceso de reduccién del metal. En el Gltimo piso de esta
planta se decide implementar un nuevo Sistema Centralizado de Vacio para sustituir el
uso de aire comprimido como método de limpieza en el sitio.

Por lo anterior, fue necesario realizar una programacion de mantenimiento preventivo para
garantizar los tiempos de disponibilidad previstos para el sistema, para lo cual, se utilizé
la metodologia del mantenimiento centrando en la confiabilidad para determinar que
tareas se deben llevar a cabo para que los equipos principales que conforman el sistema
cumplan con sus funciones.

Contando con la informacion suministrada a través del lider del proyecto consistente en:
manuales de los equipos suministrados por los fabricantes, planos del sistema,
informacién de materiales y con la experiencia de los trabajadores del area de
Mantenimiento Planta, se obtuvo la informacion necesaria para el desarrollo de los planes

de mantenimiento entregados.

Palabras Clave: Mantenimiento preventivo, Mantenimiento centrado en la confiabilidad,

Sistema Centralizado de Vacio.
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ABSTRACT

The enterprise Cerro Matoso SA dedicated to the production of ferronickel has a plant
where it performs the process of reducing the metal. On the top floor of this plant, it was
decided to implement a new Central Vacuum Cleaning to replace the use of compressed
air as a way of cleaning this place.

Therefore, it was necessary to develop a preventive maintenance program to ensure
availability times scheduled for the Central Vacuum Cleaning, for which, the
methodology of Reliability Centred Maintance was used to determine which tasks should
be carried out for the main equipment that make the system fulfill their functions.
Counting on the information provided by the project leader: equipment manuals supplied
by the manufacturers , blueprints of Central Vacuum Cleaning , information materials;
and the experience of workers in the area of Plant Maintenance, it was obtained the
information necessary for the development of maintenance plans delivered was obtained.
Key words: Preventive maintenance, Reliability Centred Maintance, Central VVacuum

Cleaning.
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1. INTRODUCCION
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La empresa Cerro Matoso S.A. (CMSA) ubicada en el municipio de Montelibano,
perteneciente al departamento de Codrdoba, se dedica a la produccion de ferroniquel
(aleacidn de hierro y niquel) a través de un proceso piro metaldrgico.

El proceso se hace de la siguiente forma: extraccion de material, transporte vehicular,
trituracion, transporte por bandas, secado, calcinacion, fundicion, refinacion, empaque y
despacho. Entre la etapa de calcinacion y fundicidn, el material se almacena en tolvas que
alimentan el horno, pero, durante el proceso de descarga de la calcina a las tolvas se
produce un escape de material particulado al ambiente, el cual luego se precipita y se
forman acumulacion en el suelo. La recoleccidn de este, se realiza actualmente con ayuda
de aire comprimido, lo que produce particulas en suspension en el ambiente, aumentando
el riesgo para los trabajadores. Por tal motivo, en el afio fiscal FY 13! se incluy6 el proyecto
del Sistema Centralizado de Vacio (CVC?) para realizar la recoleccion de dicho material.
El CVC es un sistema que cuenta con un: paquete de vacio del soplador, sistema de
valvulas de control, sistema de red de tuberias, sistema de filtracion y sistema
transportador.

Al ser el CVC nuevo en la empresa, es necesario que cuente con planes de mantenimiento
para los sistemas principales.

Durante la elaboracion de los planes de mantenimiento se analiz6 la informacion
siguiendo la metodologia del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM?2 por sus
siglas en inglés), se tuvieron en cuenta las sugerencias del personal de mantenimiento de

los grupos mecanico y eléctrico de CMSA y se socializd con los supervisores de

! Siglas para Fiscal Year, en espafiol, Afio Fiscal
2 Central Vacuum Cleaning
3 Reliability Centred Maintance

16



mantenimiento correspondientes a la unidad DRKEF* con el fin de que conocieran cuales
son los planes que se generaron para el mantenimiento del sistema y las rutas®.

Por lo anterior, el proyecto permitio tener un plan de mantenimiento que va a ayudar al
personal encargado a desarrollar su labor, mantener los tiempos de disponibilidad
definidos para el CVC, y a la persona que lo realizo, implementar un tipo de estrategia de

mantenimiento a través del RCM.

4 Siglas para Dry Rotary Kiln Electric Fournal, en espafiol, Secador Horno Rotatorio (Calcinador) Horno
eléctrico (Horno de fundicidn)
5 Las rutas se refieren a los tiempos en que se deben realizar el mantenimiento
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2. OBJETIVOS
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2.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar el programa de mantenimiento preventivo para los principales equipos del
sistema de vacio en el piso de carga del edificio de fundicién en Cerro Matoso basandose

en la metodologia del RCM para mantener la disponibilidad establecida del sistema.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Analizar las variables conceptuales que influyen en la elaboracion de los planes de
mantenimiento para su correcta elaboracion.

. Revisar los manuales de los equipos entregados por el fabricante.

. Realizar un andlisis basado en las 7 preguntas del RCM para el soplador de I6bulos,
motor del soplador y tornillo sin fin del sistema para garantizar una correcta operacion
del sistema de vacio.

. Redactar los procedimientos de mantenimiento mecéanico y eléctrico de los
equipos asignados de acuerdo al formato establecido por Cerro Matoso S. A. para su
integracion al sistema de la empresa.

. Organizar una socializacion de los planes de mantenimiento preventivo del sistema
centralizado de vacio con los supervisores de mantenimiento de la unidad de DRKEF y la

comunidad académica de la Universidad de Cérdoba.

19



3. REVISION DE LA LITERATURA
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3.1. MANTENIMIENTO

El mantenimiento puede ser definido como un conjunto de actividades que se llevan a
cabo para garantizar unas buenas condiciones de trabajo de un sistema o instalacion.
(Torres, 2005)

Para la realizacion de dichas actividades, es necesario, tener en cuenta un conjunto de
variables que influyen en el comportamiento de los equipos o sistemas. En la Figura 1 se

pueden apreciar dichas variables.

Fiabilidad

Entrega/Plazo Disponibilidad

Mantenimiento

Mantenibilidad

Seguridad Calidad

Figura 1. Variables que influyen en el mantenimiento

Tomada de: (Torres, 2005)
El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad o RCM por sus siglas en inglés (Reliability
Centred Maintance) es una metodologia que permite la identificacion de actividades que

se deben realizar para el mantenimiento de los equipos. (Amendola, 2006)
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El RCM esta basado en 7 preguntas basicas las cuales se pueden encontrar en la norma
SAE JA1011, son las siguientes:

1. ¢Cuales son las funciones deseadas para el equipo que se esta analizando?

2. ¢(Cudles son los estados de falla (fallas funcionales) asociados con estas

funciones?

3. ¢Cudles son las posibles causas de cada uno de estos estados de falla?

4. ;Cuales son los efectos de cada una de estas fallas?

5. ¢Cual es la consecuencia de cada falla?

6. ¢Queé puede hacerse para predecir o prevenir la falla?

7. ¢Que hacer si no puede encontrarse una tarea predictiva o preventiva adecuada?

(Zylberberg, 2005, Pag. 1)

Por lo anterior, es necesario saber que una falla se puede definir como: “El deterioro o
desperfecto en las instalaciones, maquinas o equipos que no permite su normal
funcionamiento” (Torres, 2005, Pag. 24)

Por lo tanto, de lo anterior se puede deducir que la presencia de una falla no corresponde
Unicamente a la averia total del equipo que se desea mantener, sino que el hecho de que
este no cumpla con su funcion bajo los parametros para los cuales fue disefiado, es un
indicador de que hay una falla en el mismo. Hay que resaltar que las fallas no se refieren
solo a lo relacionado con la produccion del sistema, cuando el equipo se convierte en un
potencial peligro para la seguridad o en un agente contaminante (no controlado), es
necesario que se haga todo lo posible para solucionar estos inconvenientes. (Torres, 2005)
Entonces falla es todo aquello que afecta a la produccion, sino también que afecta al

entorno en el que se esta trabajando.
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Las fallas pueden presentar distintos patrones, existe uno generalmente aceptado para

describir fallas de operacion, el cual es conocido como “tina de bafio”, que se muestra en

la Figura 2. (Alarcon, 2004)

—

Rarin de Falla

Time ———*=

Mortandad Infantil Falla al Azar Desgaste
Figura 2. Tina de bafio
Tomada de: (Alarcén, 2004)
En el podemos observar tres zonas:

. Mortalidad infantil: Fallas que se presentan en los inicio de funcionamiento del
sistema, por razones tales como mal disefio del equipo, mala operacion de este,
entre otras.

. Fallas al azar: Aquellas que se presentan aleatoriamente en el equipo, por
ejemplo, producto de un accidente.

. Desgaste: Son aquellas fallas que van aumentando a medida que pasa el tiempo

por el deterioro de las piezas.

En la Figura 3 se pueden observar otros patrones de fallas (Alarcon, 2004):

23



Razin de Falla 4

Tietpo >

Figura 3. Patrones de diferentes tipos de falla

Tomada de: (Alarcén, 2004)
e Patron A: Para elementos con falla por desgaste
e Patrdn B: Para elementos en movimiento, relacionadas a un dafio gradual con el
paso del tiempo.
e Patron C: Para elementos con mortalidad infantil, es decir, aquellos en los cuales
la falla se presenta al inicio del funcionamiento

e Patrén D: Para elementos que solo ocasionalmente presentan fallas.

3.2. SISTEMA CENTRALIZADO DE VACIO

EL sistema centralizado de vacio (CVC) es un sistema de recoleccion de finos para el piso
de carga en Linea 1 y Linea 2 disefiado para operar solo en una conexion de una de las
lineas a la vez (INDISA S. A., 2014a). La Tabla 1 y la Figura 4 muestran los datos de

operacion del sistema y los componentes del CVC respectivamente.
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Tabla 1. Datos de operacion del CVC

Sistema centralizado de vacio (CVC)
Capacidad 2 000 Kg/h
Presion maxima de succion 23 inHg
Tamafio de particula 5 mm (maximo)
Tiempo de funcionamiento 4 horas continuas diarias

Tomada de: (INDISA S. A., 2014a)

ElI CVC, mostrado en la Figura 5, cuenta con 4 ramales de tuberias, dos para linea 1 y dos
para linea 2, los cuales cuentan a lo largo de ellos con unas conexiones a las cuales se
puede conectar una manguera flexible con la cual se pueden aspirar particulas hasta el
tamafio de grano mencionado anteriormente, puesto que el disefio de la boquilla de succion
no permitiré el paso de particulas de un mayor tamafio. EI material recogido a través de la
manguera pasara a través de las tuberias hasta un filtro de mangas, luego por medio de un
tornillo descargador, la calcina llegara hasta un contenedor, donde el area pertinente

evaluara la disposicion final de este material. (INDISA S. A., 2014a)
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Sistema centralizado de
vacio
L
L L]
Equipos asociados Instrumentacién
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. Switch de or linea 1 linea 1 linea 2 linea 2 cero
Il Tornillo sin Indmadgr 3lvulas de nivel W Switch de
fin glde presion i g diafragma WVvalvulas de Valvula Valvula Vélvula 2R nivel bajo
diferencial IEETE actuada actuada actuada
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Switch de
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Switch de Valvula
presion Bl solenoide
diferencial
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Switch de
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diferencial
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Switch de
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Switch de
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L [Transmisor| a
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Figura 4. Componentes del CVC
Tomada de: Adaptada de (INDISA S. A., 2014a)
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4. MATERIALES Y METODOS
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4.1. SITUACION PROBLEMA

La empresa Cerro Matoso S. A. dentro de su proceso de produccion de Ferro Niquel cuenta
con el edificio de fundicidn, que es donde se encuentran los hornos eléctricos. Este edificio
estd compuesto por cuatro pisos: Piso de piqueras, piso hidraulico, techo y piso de carga;

como se muestra en la Figura 6.

Minads Sistema
[ | Centralizado
Patis 10 Pilas pista Marcls T H -
g 3 : Piso de carga h de Vacio
Socks de Largo Plazo [C'U"C]l
Ex] . Bastncciongs Pin TEE hD
Trituradora il : milalingicas ‘
- 3 [ (Sepiracain Matal Escoria)
| Upgrading S Piso Hidraulico
& Pila X
NI, P, A1, Mg [ [Pands | |
E . .
——— s Piso de piqueras
R s iriccione
Proctucts Einal oFR
{Elamarios Traza) Ferro Migquel PLANTA

Figura 6. Ubicacion del CVC en la CMSA
Tomada de: Adaptada de (UPME, 2009)

En el piso de carga, la gria de transferencia de calcina es la encargada de transportar el
material a los tubos de alimentacién del horno, durante este proceso se producen escapes
de calcina, que producen polucion en el ambiente como se muestra en la Figura 7, y que
luego al precipitarse, se acumula sobre cualquier superficie en el piso de carga. Como se
puede observar en la Figura 8, el material al precipitarse cae sobre cualquier superficie:

pisos, barandas y botones de accionamiento de los equipos.
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Figura 7. Ambiente piso de carga

Tomada de: Elaboracion propia, 2014

PARADA DE
EMERGENCIA

|l GRUA CN 150 |

Figura 8. Material acumulado en distintas superficies del piso de carga

Tomada de: Registro fotografico (Cerro Matoso S.A., 2012)
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4.2. PROYECTO SISTEMA CENTRALIZADO DE VACIO

Para realizar la limpieza del piso de carga, un operador utiliza aire comprimido para la
recoleccion del material como se puede ver en la Figura 9, pero de esta forma, aumenta la
cantidad de material en el aire, y por lo tanto, aumenta también el riesgo de inhalarlo,

provocando en un futuro que el operador sufra de cancer.®

Figura 9. Trabajador limpiando el piso de carga con aire comprimido

Tomada de: (Guerra, 2012)
Por lo anterior, la empresa decide aprobar el proyecto del CVC, en busca de minimizar
los riesgos de exposicion de los trabajadores de este material al momento de realizar la

recoleccion de la calcina.

6 El operador cuenta con proteccién respiratoria para realizar esta actividad, pero la premisa de la empresa
es eliminar o disminuir cualquier riesgo al que se vean expuesto sus trabajadores.

31



El CVC es un sistema de recoleccion de finos que funcionara en todo el piso de carga
(para Linea 1y Linea 27). Como se puede observar en el diagrama de flujo del CVC (Ver
Anexo 1), este contara con dos ramales de tuberia para cada una de la lineas, y a lo largo
de estos ramales se encontraran unos puntos de conexion para que el operario encargado
de realizar la limpieza del piso pueda conectar una manguera y realizar la recoleccion; el
material Ilegara hasta un filtro de mangas donde se separa, y por medio de un transportador

de tornillo sin fin pasara a un contenedor, para luego llevarlo hasta el area que se disponga.

4.3. PARTICIPACION EN EL PROYECTO

Por solicitud de la empresa Cerro Matoso S.A., a través de una convocatoria, se requiere
un estudiante de Ingenieria Mecénica para el area de Mantenimiento Planta al cual se le
asignara la tarea de elaborar el programa de mantenimiento preventivo del CVC, para
poder garantizar la disponibilidad® del sistema. Dentro de la elaboracion de este programa
se analizaran los siguientes equipos: soplador de I6bulos, motor del soplador de I6bulos y

tornillo sin fin.

4.4. ELABORACION DE LA PROGRAMACION DE MANTENIMIENTO

La empresa suministro la informacion relacionada con el proyecto (Los archivos de la
Etapa de Identificacion, Etapa de Seleccion, Etapa de Detalle, Etapa de Ejecucion y Etapa

de Cierre), se solicito la colaboracion de los supervisores para poder acceder a través de

7 Cerro Matoso cuenta con dos lineas de produccién, por lo cual, en el edificio de fundicién se pueden
encontrar los equipos de cada una de estas lineas.
8 E CVC debe tener una disponibilidad de 4 horas continuas diarias.
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1SAP? a distintos planes de mantenimiento de otros equipos para conocer la forma en que
se realiza la programacion de las tareas de mantenimiento en la empresa.

Con ayuda de los mantenedores e ingenieros, se conocio la situacion que se manejaba en
el piso de carga: la polucién que se produce por la calcina; esto afecta a los equipos que
se encuentras en este piso, por lo tanto, a pesar de que los equipos se encuentren dentro
de una cabina, sufren riesgo de que el material ingrese y afecte el funcionamiento de los
equipos. La anterior informacion fue tenida en cuenta, al momento de determinar los
tiempos para las rutinas de mantenimiento.

Posteriormente, por medio de la informacion recolectada se estudio la metodologia del
RCM que se iba a implementar para la elaboracion del programa de mantenimiento.

Con la informacion recolectada y la asesoria de los trabajadores encargados del area de
mantenimiento de DRKEF, se construiran los cuadros que responderan las siete preguntas
de la metodologia del RCM. Esta informacion, se organizara en la plantilla destinada para
los procedimientos en el area de Mantenimiento Planta.

Con los formatos completos y con la cooperacion del jefe inmediato, se organizé una
reunion con los supervisores de mantenimiento DRKEF y el lider del proyecto para
mostrar como se elaboré el programa de mantenimiento del CVC. Durante la reunién los
asistentes dieron sus puntos de vista de acuerdo al programa de mantenimiento y su
opinion se tuvo en cuenta para la presentacion final del programa de mantenimiento a la

direccion del &rea encargada.

9 1SAP es la plataforma utilizada en Cerro Matoso
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4.5. ENTREGA DE INFORME

Finalizado el trabajo en la empresa, se realizara la entrega de un informe en el programa

de Ingenieria Mecéanica.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
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El Sistema Centralizado de Vacio (CVC) esta disefiado para la recoleccién de calcina en
el piso de carga. Como se puede observar en el diagrama de proceso e instrumentacion
(Anexo 2) esta conformado por 5 sistemas:

e Paquete de vacio del soplador

e Vdlvulas de control (ZP-616 y ZP-617)

e Redes de tuberias

e Paquete de filtracion

Transportador

5.1. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS

5.1.1. Paquete de vacio del soplador

El paquete de vacio del soplador se puede observar en el Anexo 3. Las partes principales
de este sistema se listan a continuacion en la Tabla 2:

Tabla 2. Partes del paquete de vacio

Item | Cant. Parte

1 Base

Soplador 1021 DVJ

Motor, AC, 200 HP

Base del motor

Silenciador RDY-12 Y=23
Silenciador RD-12

Junta Expansiva, @14°’, 8’ longitud
Sistema de transmision, Correas en V
Silenciador, RISY-14, Y=23

Filtro en linea, F65-14

Valvula de control, 14’

Filtro, CCF-12

ZIrlXloa|lT|O Mmoo o >
el i N e T

Tomada de: (DRESSER Roots, 2004)
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Este sistema es el encargado de generar el vacio que permite la succion de las particulas
de calcina en el piso de carga. El flujo de aire llega al paquete de vacio, este inicialmente
pasa por un filtro para eliminar cualquier tipo de particula que se haya quedado en el
flujo. Después, sigue por los silenciadores que se encuentran antes y después del soplador
para reducir el sonido y la vibracion que se pueda producir. Ademas, cuenta con una
valvula de control para evitar una sobre presurizacion del soplador.

El soplador de I6bulos del sistema es marca DRESSER Roots 1021J, mostrado en la

Figura 10. En la Tabla 3, se encuentran las condiciones de operacion.

Figura 10. Soplador de I6bulos.
Tomada de: (DRESSER Roots, 2004)

Tabla 3. Condiciones de operacién del soplador de I6bulos

Condiciones de operacién
Gas Aire
Capacidad de admision 2429,59 m®h
Presion barométrica 100,59 KPa
Presion de admision 69,42 KPa
Temperatura de admisién 65 °C
Presion de descarga 101,97 KPa
Velocidad 1250 RPM
Caballos de fuerza al freno 164,4 BHP (+4%)

Tomada de: (DRESSER Roots, 2004)
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Las condiciones ambientales de funcionamiento del soplador se enlistan a continuacion
en la Tabla 4:

Tabla 4. Condiciones ambientales para el funcionamiento del soplador de 16bulos

Condiciones ambientales
Gas Aire
Humedad Relativa 85%
Peso Molecular 21,284
Valor K 1,312
Gravedad Especifica 0,375
Temperatura Ambiente 37°C
Presidn Ambiente 100,59 KPa
Elevacion 62 metros

Tomada de: (DRESSER Roots, 2004)
El soplador es accionado por un motor eléctrico TECO Westinghouse. En la tabla 5, se
muestran los datos técnicos del motor.

Tabla 5. Datos técnicos del motor

Datos técnicos
Manufacturado TECO Westinghouse
Tamafio/Tipo 447TITEFC
Potencia 149,14 KW
RPM 1800/1785 (Actual)
Voltaje 3/60/460

Tomada de: (TECO Westinghouse, 2010)

En la Figura 11 se ilustra el motor utilizado en el paquete de vacio.
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Figura 11. Motor del soplador de I6bulos

Tomada de: (TECO Westinghouse, 2010)

En el Anexo 4 se encuentra una ficha técnica del motor.

5.1.2. Sistema de valvulas de control

El sistema cuenta con dos valvulas para el control del flujo del aire a través de las redes
de tuberias: la ZP-616 y la ZP-617. Estas valvulas son tipo mariposa, con interruptor para
la posicion de abierto y cerrado que son accionadas por actuador neumatico (INDISA S.
A., 2014a). Ademas, cuentan con un controlador l6gico programable de tal forma que las
dos no se encuentren en la misma posicion al mismo tiempo, tal como se puede observar
en el Anexo 2.
El comportamiento de estas valvulas es el siguiente (INDISA S. A., 2014a):

e Durante el proceso: ZP-616 debe estar abierta y la ZP-617 debe estar cerrada.

e Durante la conexion o desconexion de la manguera: La ZP-617 debe estar abierta

y la ZP-616 debe estar cerrada.
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5.1.3. Sistema de redes de tuberias

Las redes de tuberias distribuidas por todo el piso de carga tienen una longitud de 208 m
y esté distribuido a través de dos lineas, las cuales estan compuesta por tubos de acero al
carbono ASTM A53 Grado B, sin costura, SCH40, extremos biselados, ANSI B36,1 de
diametros de 101,6 mmy 127,0 mm (INDISA S. A., 2014b). En la Tabla 6, se muestra las
longitudes y didmetros de tuberia por linea.

Tabla 6. Longitud de la red de tuberia

Diametro de la tuberia Lineal Linea 2
101,6 mm 55m 22m 77m
127,0 mm 79m 109 m 131 m
Total 208 m

Tomada de: Elaboracion propia, 2015
En los Anexos 5y 6 se muestran los isométricos correspondientes a las redes de tuberias
delaLinealy 2.
Para realizar la limpieza, existen 13 conexiones a la red de tuberia distribuidas en el piso
de carga de la siguiente manera: siete conexiones en Linea 1 y seis conexiones en Linea
2. Al momento en que el operador vaya a realizar su labor, debe conectar la manguera
(que se muestra en la Figura 12) en uno de estos puntos, cabe recordar que solo puede

funcionar una conexion al tiempo.

Figura 12. Representacion grafica de la manguera utilizada en el CVC

Tomada de: (INDISA S.A., 2014c)
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5.1.4. Sistema de filtracion

El sistema de filtracion estd compuesto por un filtro primario y un filtro secundario, como

se muestra en la Figura 13.

INT,
8O0, 1530
DUCTO DE
SALIDA @10° - Li,
CAMARA
—:E FILTRO
e PRINCIPAL
DUCTOS
® ENTRADA @46
CANT: 6
S
® 2
CAMARA
FILTRO DE | ,4 —1
PROTECCION J =
N A RS
v NS LS
| £ ! .
VLT
LIk =i
22 " &
VALVULA ACTUADA Ay
412-2P-620 TR
VER DATASHEET
4050-D5-M-0412-0004 ESQUEMA DE REVEST|MIENTO
DISTRIBUCION INTEIRNO.\(:ERG
INTERNA nescasTE
MEDIDAS EN mm 8" ESPESOR

DUREZA 400 BRINELL

Figura 13. Sistema de filtracion

Tomada de: (INDISA S.A., 2014d)
Al filtro llegan las redes de tuberias (6 ductos) y cuenta con dos salidas, la del filtro
principal que cae directamente al sistema transportador y la del filtro secundario que es

controlada por la valvula ZP-620 que es una valvula tipo mariposa.

5.1.5. Sistema Transportador

El sistema transportador, mostrado en la Figura 14, es el encargado de transportar la
calcina de la tolva al contenedor. Cuenta con dos entradas, una proveniente del filtro
primario y la otra del filtro secundario. En la Tabla 7 se muestran las caracteristicas del

sistema transportador.
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Figura 14. Sistema transportador

Tomada de: (Rapiscol S.A., 2014)

Tabla 7. Caracteristicas del sistema transportador del CVC

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA TRANSPORTADOR
Material a manejar Calcina
Capacidad maxima 6,5 T/h

Granulometria < 12,70 mm
Peso especifico 0,75 Ton/m® — 1,10 Ton/m®
Tipo de carcasa Bazuca — Tubo @10°> SCH40
Eje de la hélice Tubo SCH-80 @3’
Tipo de hélice Aleta helicoidal paso variable
Diametro ext. Hélice ?9,5”’ (9241,3mm)
Paso hélice Variable
Motor reductor Helicoidal 3,7 KW/24RPM
Velocidad de rotacion hélice 20 RPM
Peso lleno de material 988,4 Kg

Tomada de: (Rapiscol S.A., 2014)

En el Anexo 7, se encuentra el plano del sistema transportador.
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5.2. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA CENTRALIZADO DE VACIO (CVC)

Para iniciar la recoleccion de calcina se deben realizar los siguientes pasos:
e Colocar en funcionamiento el soplador de I6bulos.
e Lavalvula ZP-616 debe estar abierta.

e Lavalvula ZP-617 debe estar cerrada.

Ahora, con el soplador de I6bulos en marcha y teniendo en cuenta la posicion en la que se
deben encontrar las valvulas anteriormente mencionadas, el operador puede empezar su
labor conectando la manguera en 1 de los 13 puntos de conexion que tiene a lo largo del
piso, de acuerdo al orden que tenga establecido para realizar su trabajo. La red de tuberia
distribuida en el piso, sera el medio de transporte de la calcina recolectada para llegar al
filtro de mangas DC-276, con capacidad de 6,5 toneladas.

Cuando la calcina llega al filtro se va adhiriendo a las mangas las cuales a través de un
pulso de aire comprimido creara un contra flujo que haréa que la mangas se expandan y se
desprenda la calcina para que caiga a la tolva. (COIN, 2014)

Como se puede observar en la Figura 15, la calcina almacenada en la tolva proveniente
del filtro principal pasa directamente al transportador tornillo sin fin y la proveniente del

filtro secundario es controlada a través de la ZP-620.
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FILTRO 412-DC-276

Tamillo sin Fin
Tuberia descarga

Contenedor

ol |

Vélvula Dump (un solo cusmpo)

Valvula Mariposa Actuada

Figura 15. Representacion grafica de la descarga de la tolva y tornillo sin fin

Tomada de: (INDISA S. A., 2014a)
El transportador lleva la calcina hacia un contenedor con una capacidad de 1,4 m3, esta
descarga es controlada a través de la valvula ZP-621 que es una valvula tipo Dump simple,
con interruptor para la posicion de abierto y cerrado que es accionada por un actuador
neumatico (INDISA S. A., 2014a), como se muestra en la Figura 16. La valvula se
encuentra abierta solo en el momento de descargar la calcina, mientras el soplador esta en
funcionamiento se encuentra cerrada.

El material recolectado en el contenedor es transportado hacia el sitio destinado por la

empresa.
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Figura 16. Valvula ZP-621
Tomada de: (INDISA S.A., 2014e)

5.3. TABLA DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

Para realizar el analisis de mantenimiento del sistema de vacio, utilizando la metodologia
del RCM, se utiliza la Tabla 8 para resolver cada una de las preguntas (Pérez):

Tabla 8. Cuadro para la metodologia RCM

Efectos . Tareas
. Fallos Modos Consecuencias Tareas "
Parte | Funciones . de los . a falta
funcionales | de fallo fallos de los fallos Preventivas e

Tomada de: Elaboracién propia, 2015
e Parte: Se describe que elemento se esta analizando
e Funciones: Se describe el comportamiento esperado del elemento que se esta
analizando.
e Fallos funcionales: Se describira la incapacidad del elemento para cumplir con la

funcién asignada
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e Modos de fallo: Se describira la o las causas por las cuales el elemento no puede
cumplir con la funcion asignada.
e Efectos de los fallos: Se describird las repercusiones que tendria los fallos
funcionales en el elemento analizado.
e Consecuencias de los fallos: De acuerdo con la metodologia del RCM, las
consecuencias de los fallos estan clasificadas de la siguiente manera:
o Consecuencias de los fallos no evidentes
o Consecuencias en la seguridad y el medio ambiente
o Consecuencias operacionales
o Consecuencias no operacionales
e Tareas preventivas: Se describirdn la o las actividades que se deben realizar para
evitar el fallo funcional del elemento.
e Tareas “a falta de”: Se describird que accidn se debe realizar en caso de que las

tareas preventivas no lleguen a solucionar el problema.

5.4. TABLA DE RCM PARA EL SOPLADOR DE LOBULOS

Al momento de aplicar la metodologia del RCM al soplador de l6bulos, se contaba con el
manual del fabricante de este equipo.
Se analizaron los siguientes equipos:

a) Rodamientos: El soplador cuenta con 4 rodamientos de rodillos esféricos de doble

fila y con un rodamiento de rodillo cilindrico. En el Anexo 8 se pueden observar

los rodamientos mencionados como items 31 y 60 respectivamente. Los

rodamientos se lubrican por medio de su propio depoésito de lubricante.
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b) Engranajes: Cuenta con unos engranes de sincronizacion de aleacién de acero y
estan carburados. Se pueden observar como items 9 y 10 en el Anexo 8. Cuenta
con su propio depdsito de lubricante.

c) Correas y poleas: El soplador de l6bulos y el motor cuentan con un sistema de
transmision de correa y poleas. En la Tabla 9 se pueden observar las medidas
referenciadas en la Figura 17 de los perfiles de las poleas marca MASKA. La polea

utilizada por el motor es la Tipo 4 y la del soplador una Tipo 1.

F -

KO

ke

Figura 17. Perfil de las poleas del sistema de trasmision de potencia.

Tomada de: (MASKA, 2014)

Tabla 9. Medidas de las poleas del motor y soplador de l6bulos

Polea H F E L
(mm) (mm) (mm) (mm)
Motor 0 77,79 11,11 66,68
Soplador 4,76 77,79 6,35 66,68

Tomada de: (MASKA, 2014)
La correa marca Gates utilizada es este sistema de transmision estd disefiada para
aplicaciones agresivas con resistencia al desgaste. En la Figura 18 se muestran las medidas

de la correa.
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Figura 18. Medidas de la correa del sistema de transmision de potencia

Tomada de: (Gates Corporation, 2010)
d) Carcasa: Elaborada en hierro gris.
e) Junta: Es una junta expansiva marca REP INC. elaborada en caucho de etileno
propileno dieno (EPDM). Es una junta expansiva de 355,6mm y largo de 203,2mm

tal como se muestra en la Figura 19.

Figura 19. Junta expansiva

Tomada de: (PDBLOOWERS INC., 2015)

f) Las conexiones bridadas

En la Tabla 10 se muestra el analisis del RCM del soplador de Iébulos.

Las tareas preventivas se dividiran en dos rutinas de mantenimiento diferentes, una rutina
de lubricacion y otra de inspeccion.

Para la rutina de lubricacién se tendran en cuenta dos aspectos: tiempos de lubricacién y

cantidad.



Tabla 10. Cuadro RCM para el soplador de l6bulos

. Fallos Efectos de los | Consecuencias . Tareas ""a
Parte| Funciones . Modos de fallo Tareas Preventivas "
funcionales fallos de los fallos falta de
Reducir la Comprobar los
S Desgaste de Ingreso de . A .
fricciony . . . | Consecuencias | niveles de aceite y Mtto.

A las paredes del | particulas Perdida de material . . . :
soportar rodamiento Abrasivas operacionales | realizar el cambio Correctivo
esfuerzos cada X horas
Reducir la . Comprobar los

S . L Grietas en la . . ;
A fricciony Fatiga Lubricacién superficie del Consecuencias | niveles de aceite y Mtto.
soportar superficial inadecuada perti operacionales | realizar el cambio Correctivo
rodamiento
esfuerzos cada x horas
o Caja de . . .
Transmitir la . Escape de S Consecuencias | Revisar el ajuste de Mtto.

B . engranajes mal . Vibraciones . . . :

potencia - lubricante operacionales | los tornillos de la caja| Correctivo
ajustada
. Desgaste Niveles . .| Agregar aceite hasta
Transmitir la gaste . Sobrecalentamiento | Consecuencias |~ 9 9 : Mtto.
B . superficial de | inadecuados de . . que alcance la mitad .
potencia ) de engranajes operacionales - Correctivo
los engranes lubricante de la mirilla
. Correas
Transmitir la ~
potencia danadas, exceso de
s poleas con . Sobrecalentamiento | Consecuencias | Comprobar el estado Mtto.
C | mecanica que tension en las : . :
desgaste en las de engranajes operacionales | de las correas Correctivo
entrega el correas
ranuras, poleas
motor )
mal alineadas
Protecciony | Desgaste en la | Particulas en el . Consecuencias | Revisar estado de la Mtto.

D .- . . Corrosion . . .

estabilidad pintura ambiente operacionales | pintura Correctivo
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No se realiz6

. esta labor Comprobar que los
L Tornillos . .
Proteccion y correctamente S Consecuencias |tornillos se Mtto.
. sueltos o falta Vibracion . :
estabilidad de estos en operacionales |encuentren completos | Correctivo
mantenimientos y ajustados
anteriores
Permite evitar Desgaste
las Grietas 0 9 Baja capacidad del | Consecuencias -, Mtto.
. : durante la . Inspeccion :
deformaciones | fisuras . soplador operacionales Correctivo
- operacion
plasticas
. Dafios en las
Unir ;
Fugas, tuberias, . . .
componentes . D Baja capacidad del | Consecuencias - Mtto.
. tornillos mantenimiento . Inspeccion :
de un sistema . soplador operacionales Correctivo
. faltantes, anterior
de tuberias .
inadecuado

Tomada de: Elaboracion Propia, 2015

50




De acuerdo a la informacion suministrada por el manual del fabricante, se debe realizar
un cambio cada 2000 horas de trabajo. En la ecuacion 1, se convierten las horas utilizando
factores de conversion para convertir las 2000 horas de trabajo en semanas, teniendo en

cuenta las horas de trabajo del CVC.

4h 7 dias

No.de semanas = 2000 h (1 dia) (1 semana

) = 71,43 semanas = 71 semanas (1)

El resultado obtenido como parametro inicial es realizar la tarea de lubricacién cada 71
semanas, sin embargo, es un periodo de tiempo alto (aproximadamente cada 18 meses)
consecuencia de las pocas horas de trabajo diario, por lo cual se decide reducir este tiempo
debido a que aunque el soplador no trabaje se encuentra expuesto a un posible ingreso de
calcina, por lo anterior, por sugerencia del ingeniero de confiabilidad, se decide reducir el
periodo de lubricacion a 12 semanas, tiempo que podra ajustarse mas delante de acuerdo
a lo que se observe durante la realizacion de esta tarea.

Establecido el periodo de lubricacion, se debe determinar la cantidad de lubricante que se
debe adicionar a los rodamientos, para esto se utilizara la Tabla 11.

Tabla 11. Cantidad de lubricante para cada rodamiento

Opposite Gear End Bearings — fluid oz.
Tamarno (Liters)
del Ei Eje de Eje de
soplador =J€ transmision | transmision
accionado
acoplado | por correa
1000 4 (.12) 4 (.12) 12 (.36)
1200 5 (.15) 5 (.15) 16 (.47)
1400 4 (.24) 4 (.24) 28 (.83)
1600 9 (.27) 9 (.27) X
1800 16 (.47) 16 (.47) X
2000 19 (.56) 19 (.56) X

Tomada de: (DRESSER Roots, 2004)
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Con la informacion obtenida de la cantidad y el periodo de lubricacion, se procede luego
a la redaccion de esta rutina de mantenimiento en el formato establecido por CMSA para
estas actividades.

Para la rutina de inspeccidén mecanica del soplador de I6bulos se incluiran las tareas que
quedan en el cuadro de la Tabla 10. Para este rutina de mantenimiento se establecio un
periodo de inspeccion de 24 semanas, periodo obtenido a través de las recomendaciones

del personal de mantenimiento.

5.5. TABLA DE RCM PARA EL MOTOR DEL SOPLADOR DE LOBULOS

Al momento de aplicar la metodologia del RCM al motor del soplador, se contaba con el
manual del fabricante de este equipo.
Se analizaron los siguientes elementos en el motor:
g) Rodamiento NU320C3: Es un rodamiento de rodillos cilindricos de 1 hilera con
capacidad de carga dinamica de 299 KN y con capacidad de carga estatica de 335

KN (NTN - SNR, 2015a). Se puede observar en la Figura 20.

Figura 20. Rodamiento NU320C3
Tomada de: (NTN - SNR, 2015a)

h) Rodamiento 6316C3: Es un rodamiento de bolas de 1 hilera con capacidad de
carga dinamica de 123 KN y capacidad de carga estatica de 86,5 KN (NTN - SNR,

2015a). El rodamiento esta representado en la Figura 21.
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Figura 21. Rodamiento 6316C3
Tomada de: (NTN - SNR, 2015b)

En la Tabla 12 se muestra el analisis del RCM del motor.
Para determinar la cantidad de lubricante que debe adicionarse a los rodamientos se utiliz6
la Tabla 13.

Tabla 12. Cantidad de reposicion de lubricante para los rodamientos

Rodamiento No. Cantld.afj,de
reposicion
63XX 6310 40 ¢
73XX 6312 60
NU3XX 6313 80
223XX 6314 80
6315 100
6316 100
6317 120
6318 120
6320 160
6322 220
6324 270
6326 300
6328 400
6330 450
6332 500
6334 600
6336 700
6338 800
6340 900
6344 900
6348 900

Tomada de: (TECO Westinghouse, 2010)
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Tabla 13. Cuadro RCM para el motor del soplador de l16bulos

] Fallos Modos de | Efectos de los | Consecuencias Tareas Tareas "'a falta
Parte Funciones . ) “
funcionales fallo fallos de los fallos Preventivas de
Reducir la friccion | Desgaste de las | Ingreso de . .| Realizar el
. Perdida de Consecuencias - .
Gy H |y soportar paredes del particulas . . cambio cada | Mtto. Correctivo
. . material operacionales
esfuerzos rodamiento abrasivas X horas
Reducir la friccion .., Grietas en la . Realizar el
. . . . | Lubricacion s Consecuencias ; .
Gy H |y soportar Fatiga superficial | . superficie del . cambio cada | Mtto. Correctivo
inadecuada . operacionales
esfuerzos rodamiento X horas

Tomada de: Elaboracion propia, 2015
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Entonces, para el rodamiento NU320C3 de deben adicionar 160 gramos de lubricante y
para el rodamiento 6316C3 se deben adicionar 100 gramos.

Luego de determinar la cantidad de lubricante que necesitan los rodamientos, es necesario
realizar la homologacion del lubricante a la marca MOBIL que es la utilizada en CMSA,

para lo cual sera necesaria la Tabla 14.

Tabla 14. Equivalencias de los lubricantes

ViSCOSiO'lad de Equivalencias Rango de los polos
aceite ESSO MOBIL

(15:3888\6/61%(2309 TERESSO 32 DTE OIL LIGHT 2 polos

(zoéss?s\tj/cig&m TERESSO 46 Sy 4 polos

GovssunovR) | TERESSOS “MEDIUM et

Tomada de: (TECO Westinghouse, 2010)

Ahora, para determinar el tiempo de lubricacion de los rodamientos se tomara como
primer parametro el tiempo sugerido por el manual del fabricante, para eso se utilizaron
las tablas 15y 16.

El tiempo de lubricacién para el rodamiento 6316C3 es cada 2000 horas y el del
rodamiento NU320C3 es cada 1000 horas, teniendo en cuenta que el tiempo de lubricacion
del NU320C3 es el menor se tomara como valor de referencia para estimar el tiempo de
la rutina de mantenimiento.

Recordando que el CVC trabaja 4 horas diarias, convertimos el valor de 1000 hrs. de
trabajo en semanas utilizando factores de conversion, como se muestra en la ecuacion 2,

que es el tiempo utilizado por CMSA para determinar las rutinas de mantenimiento.
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Tabla 15. Tiempo de lubricacion para los rodamientos de bolas

Numero 600
rodamiento RPM

720
RPM

750
RPM

900
RPM

1000
RPM

1200
RPM

1500 §| 1800
RPM | RPM

3000
RPM

3600
RPM

62XX | 6210

63XX 12

2000 Hrs

72XX 13

73XX 14

1000 Hrs

15

16

720 Hrs

17

2000 Hrs

18

3000 Hrs

500 Hrs

20

22

24

1500 Hrs

26

28

2000 Hrs

1000 Hrs

30

32

500 Hrs

34

1500 Hrs

36

38

2000 Hrs

1000 Hrs

Tomada de: (TECO Westinghouse, 2010)

Tabla 16. Tiempo de lubricacion para los rodamientos de rodillos cilindricos

Numero
rodamiento

600
RPM

720
RPM

750
RPM

900
RPM

1000
RPM

1200
RPM

1500
RPM

1800
RPM

NU2XX | NU214

NU3XX 15

2000

Hrs

16

17

18

3000 Hrs

150(

Hrs

20

22

1000 Hrs

24

26

2000 Hrs

28

500 Hrs

30

32

34

2000 Hrs

1000 Hrs

36

38

2000 Hrs

40

44

1000 Hrs

500 Hrs

48

1000 Hrs

Tomada de: (TECO Westinghouse, 2010)
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No. de semanas = 1000 h (1 dl’a) (1 semana

o P ) = 35,71 semanas = 36 semanas  (2)

El resultado obtenido seria de una rutina de mantenimiento de 36 semanas, sin embargo,
de acuerdo a la experiencia de los trabajadores, la situacion de polucién de la calcina
podria llegar a afectar el correcto funcionamiento de los rodamientos, puesto que podria
llegar a ingresar dentro de estos. Por lo anterior, se toma la decision de reducir la rutina
de mantenimiento de 36 semanas a 12 semanas y a medida que se vaya llevando a cabo
esta tarea se determinara si se puede ir aumentando o disminuyendo el nimero de semanas

de la rutina.

5.6. TABLA DE RCM PARA EL TORNILLO SIN FIN

Al momento de aplicar la metodologia del RCM al tornillo sin fin se contaba con el plano
del fabricante de este equipo.

En la Tabla 17 se muestra el analisis del RCM del tornillo sin fin.

Las tareas obtenidas del cuadro de RCM se colocaran junto a las tareas obtenidas para la
rutina de inspeccion mecanica del soplador de l6bulos y tendran una periodicidad de 24

semanas.

5.7. PLANES ENTREGADOS EN CMSA

La informacion obtenida a traves de los cuadros del RCM se organizara en la plantilla de
procedimientos de mantenimiento planta, la cual se puede observar en Anexos 9.

Para nombrar los planes de mantenimiento se tendran en cuenta cada cuanto se va a
realizar, nombrar que tipo de mantenimiento se llevara a cabo y la tarea a realizar

mencionando el Tag'® del equipo:

10 Tag es el cdigo a través del cual se reconocen los equipos

57



Tabla 17. Cuadro de RCM para el tornillo sin fin

. Fallos Efectos de los | Consecuencias Tareas Tareas "afalta
Parte | Funciones - Modos de fallo . "
funcionales fallos de los fallos | Preventivas de
. Una correcta
Transmitir ., L,
. . L Corrosion, . lubricacion y
| la potencia|Fatigas de las|Lubricacién desgaste de las Consecuencias revision del | Mtto. Correctivo
del motor al | placas del eslabon | inadecuada . operacionales '
. piezas estado de las
tornillo
partes
. Una correcta
Transmitir Impacto de los lubricacion
la potencia P Lubricacion Calentamiento | Consecuencias y .
I del motor al . al inadecuada eXCcesivo operacionales revision del | Mito. Carrectivo
tornillo engranar estado de las

partes

Tomada de: Elaboracion propia, 2015
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12S RUT Lubricacién del FA376

Numero &e semanas Tipo de mantenimiento Tarea y Tag del equipo

Las tareas obtenidas se organizaron en los siguientes planes de mantenimiento:
e 12S RUT Lubricacion del FA376 (Ver en la Figura 22)

e 12S RUT Lubricacion del motor del FA376 (Ver en la Figura 23)

e 24S RUT Inspeccion mecénica del ventilador FA376 y tornillo sin fin BM154 (Ver

en la Figura 24)

Con los planes redactados, la colaboracion del lider del proyecto y del ingeniero de

confiabilidad se llevo a cabo una reunion en la que se socializ6 con los supervisores de

mantenimiento de DRKEF la programacion de mantenimiento del Sistema Centralizado

de Vacio, de la cual quedo constancia en el acta que se encuentra en el Anexo 10.
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PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO

CODIGO Tipo Rutinario
Habilidad Mecanico Descripcion 12S RUT Lubricacion del FA376
«rro Matoso c
Elaborado armen Revisado Fecha Rev
Machado
Titulacion:

Registro de revision y aprobacion:

» Propésito: Realizar de manera segura la lubricacion del soplador de I6bulos FA376 para evitar posibles fallas en el
equipo.

« Alcance: Soplador de I6bulos FA376.

» Documentos de Referencia: Manual del fabricante “INSTRUCTION AND OPERATING MANUAL".

« Materiales, Herramientas y Equipos Especiales: Engrasadora y estopa

» Requerimientos de HSEC Relevantes: Portar todos los elementos de proteccion personal basicos y su respectivo
mini CO.

PASO A PASO DEL PROCEDIMIENTO

1 [ Coordinar con proceso

Coordine con el operador de campo la tarea a realizar

2 | Aislamiento y bloqueo

Identifique todas las fuentes de energia y realice el procedimiento de bloqueo segin norma general TE023005

3 | Limpieza y revisién del equipo

* Revise que no se presenten perdidas de aceite por los sellos y que los tornillos de la caja de engranaje estén bien
ajustados.
* Revise que la valvula de alivio se encuentre en buenas condiciones.
En caso de encontrar un dafio en el equipo, realice el aviso correspondiente.

3 [ Lubricacién del equipo

Para la caja de engranajes, retire el tapon y adicione aceite hasta que este alcance la mitad de la mirilla, esperar unos
minutos para que el nivel de aceite se equilibre entre el sumidero primario y secundario, entonces agregar mas aceite si
es necesario o drenar el exceso.

Para los rodamientos, limpie la boquilla para el engrase del rodamiento y retire el tapon de desfogue para permitir que
salga la grasa usada. Adicione el lubricante a los rodamientos de acuerdo a la tabla:

RODAMIENTO CANTIDAD
Eje accionado 40z 0,12 litros
Eje de transmision acoplado 40z 0,12 litros
Eje de transmision con correa 12 0z 0,36 litros

Limpie los residuos de grasa, y coloque los tapones.

Aspecto clave: El accesorio de entrada debe limpiarse muy bien para evitar que llegue cualquier suciedad al rodamiento.
El equipo no debe operar mientras el nivel de aceite se encuentre por encima o por debajo de la mirilla. Tenga cuidado de
no entrar en contacto con el lubricante, de ser asi, actie de acuerdo a la hoja de seguridad de este.

4 | Normalizar el equipo

Retirar bloqueo segin norma TE023005 (tarjetas y candados)

5 [ Entregable de la actividad

Al finalizar la actividad asegurese de registrar en el aviso, los datos de cada medida realizada.

Indique las observaciones encontradas con respecto al estado del equipo.

Indique en el aviso los cambios o modificaciones realizadas para normalizar el equipo.

Si el equipo entra a operar y queda alguna novedad realice un aviso subsecuente, documentando claramente la
anomalia a corregir.

« Alfinal asegurese de adjuntar sélo la tabla de resultados en el aviso.

P00305FD 2015-01-20 REV. 1

Figura 22. Plan 12S RUT Lubricacion del FA376

Tomada de: Elaboracién propia.2015
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PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO

CODIGO Tipo Rutinario
Habilidad Mecanico Descripcion 12S RUT Lubricacién del motor del FA376
«erro Matoso
Elaborado Carmen Revisado Fecha g Rev
Machado r
Titulacion:

Registro de revision y aprobacion:

» Propésito: Realizar de manera segura la lubricacion del motor del soplador de I6bulos FA376 para evitar posibles
fallas en el equipo.

» Alcance: Motor del Soplador de Iébulos FA376.

» Documentos de Referencia: Manual del fabricante “INSTRUCTION FOR THREE PHASE INDUCTION MOTORS” de
TECO Westinghouse.

« Materiales, Herramientas y Equipos Especiales: Engrasadora y estopa

» Requerimientos de HSEC Relevantes: Portar todos los elementos de proteccion personal basicos y su respectivo

mini CO.
PASO A PASO DEL PROCEDIMIENTO
1 | Coordinar con proceso
Coordine con el operador de campo la tarea a realizar
2 [ Preparacién de la tarea

Limpie la boquilla para el engrase del rodamiento y retire el tapén de desfogue para permitir que salga la grasa usada.

3 | Lubricacién de rodamientos

Adicione grasa MOBIL DTE OIL MEDIUM a los rodamientos de acuerdo a la tabla:

RODAMIENTO CANTIDAD
NU320C3 160 gr 5.64 oz
6316C3 100 gr 3.53 0z

Limpie los residuos de grasa, y coloque los tapones de desfogue.

Aspecto clave:

* Elaccesorio de entrada debe limpiarse muy bien para evitar que llegue cualquier suciedad al rodamiento.

* Después de la lubricacion, coloque el motor en funcionamiento durante 10 o 30 minutos para que cualquier exceso de
grase sea removido.

» Portar la hoja de seguridad de aceites y grasas utilizadas en la lubricacién.

4 ]Normalizarel equipo

Retirar bloqueo segun norma TE023005 (tarjetas y candados)

5 | Entregable de la actividad

Al finalizar la actividad asegurese de registrar en el aviso, los datos de cada medida realizada.

Indique las observaciones encontradas con respecto al estado del equipo.

Indique en el aviso los cambios o modificaciones realizadas para normalizar el equipo.

Si el equipo entra a operar y queda alguna novedad realice un aviso subsecuente, documentando claramente la
anomalia a corregir.

« Alfinal asegurese de adjuntar sélo la tabla de resultados en el aviso.

P00305FD 2014-09-22 REV. 3

Figura 23. 12S RUT Lubricacién del motor del FA376

Tomada de: Elaboracién propia. 2015
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PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO Ti Rutinari
CODIGO ipo utinario

Habilidad Mecénico Descripcién 24S RUT Inspecuon»linec_ar:caB%:: ;Zntllador FA376 y
erroMatoso tornillo sin fin
Elaborado Sermen Revisado Fecha Rev
Machado Z

Titulacion:

Registro de revision y aprobacion:

= Propédsito: Realizar de manera segura la inspeccion mecanica del soplador de I6bulos FA376 para identificar posibles
fallas en el equipo y su respectiva reparacion.

» Alcance: Soplador de I6bulos FA376

» Documentos de Referencia: Manual del fabricante “INSTRUCTION AND OPERATING MANUAL"

« Materiales, Herramientas y Equipos Especiales: Manguera para limpieza con aire comprimido, trapo cocido

* Requerimientos de HSEC Relevantes: Portar todos los elementos de proteccién personal basicos y su respectivo

mini CO.
PASO A PASO DEL PROCEDIMIENTO
1 | Coordinar con proceso
Coordine con el operador para realizar la inspeccion del FA376 y del BM154
2 | Aislamiento y bloqueo

Identifique todas las fuentes de energia y realice el procedimiento de bloqueo segin norma general TE023005
3 [ Limpieza de los equipos
Utilice la manguera para aire comprimido y realice una limpieza de las estructura del ventilador y del tornillo.
4 | Inspeccién de la base
Revise que la base se encuentre nivelada y no presente algin dafio.
Aspecto clave: Cercidrese de que los tornillos estan completos y con el torque adecuado, en caso de que hagan falta,
proceda a colocarlos.
5 [ Inspeccidn de la carcasa, junta flexible
Dirijase al ventilador y revise:
* Condicién de las soldaduras, que no presenten corrosion, grietas o soldaduras.
Pintura en buen estado
Tornillos completos y ajustar los que se encuentren flojos de acuerdo a la tabla de torque.
Estado de las juntas, que no presenten grietas o fisuras
Que los empaques no estén rotos o partidos
Revisar que no falten tornillos y que no haya tornillos desajustados.
6 [ Inspeccion sistema de transmision
Retire las guardas y revise que estas se encuentren en buen estado. Luego, observe las correas no presenten algin
dafio, en caso de presentarlo, realizar el cambio de estas.
Después, inspeccione en las poleas que no presenten desgaste en las ranuras y que se encuentren alineadas. Si es
necesario realizar el cambio, realice el aviso correspondiente.
Aspecto clave: Recuerde instalar nuevamente las guardas al finalizar las observaciones.
7 | Inspeccién de bridas
En las bridas revise:
* No haya fugas por ellas
e Los sellos estén en buen estado
« No hayan signos de corrosion
* Sifaltan tornillos, reponerlos con el torque adecuado.
8 [ Inspeccién sistema de transmision del BM154
Retire las guardas y revise que la cadena y los pifiones se encuentren en buen estado.
9 | Normalizar el equipo
Retirar bloqueo segin norma TE023005 (tarjetas y candados)
10 [ Entregable de la actividad
« Alfinalizar la actividad asegurese de registrar en el aviso, los datos de cada medida realizada.
« Indique las observaciones encontradas con respecto al estado del equipo.
« Indique en el aviso los cambios o modificaciones realizadas para normalizar el equipo.
-

Si el equipo entra a operar y queda alguna novedad realice un aviso subsecuente, documentando claramente la
anomalia a corregir.

+ Alfinal asegurese de adjuntar sélo la tabla de resultados en el aviso.

P00305FD 2014-09-22 REV. 3

Figura 24. 24S RUT Inspeccion mecanica del ventilador FA376 y tornillo sin fin
BM154

Tomada de: Elaboracion propia. 2015.
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6. CONCLUSIONES
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Del desarrollo de la programacion de mantenimiento para el Sistema Centralizado de
Vacio se obtuvieron las siguientes conclusiones:

e Se utilizaron los manuales correspondientes del soplador de 16bulos y del motor
para establecer algunos parametros (tipo de lubricante, periodicidad de las tareas,
entre otras) en los planes de mantenimiento.

e Se utilizé la metodologia del RCM en los tres equipos criticos del sistema para
determinar porgue se deben realizar las tareas preventivas descritas en los planes
de mantenimiento.

e Se entregaron tres planes de mantenimiento, dos de caracter mecanico y uno
eléctrico, resultado del RCM, a la persona encargada de estos.

e Se realiz6 una reunidn con la presencia de los supervisores de mantenimiento de
la unidad de DRKEF y del lider del proyecto del Sistema Centralizado de Vacio

para dar a conocer la programacién de mantenimiento.
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ANEXO 1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL CVC
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Figura 25: Diagrama de flujo del CVC
Tomada de: (INDISA S.A., 2013b)
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ANEXO 2. DIAGRAMA DE PROCESO E INSTRUMENTACION

| i I . | v, I g p————
M= == B = A EE 3
i . ! n I = R
M 0 STTCmA A A | [ ) T
27|l doms e eEARLCE TS AL Jon CLINIEI
LT 4 054047 41 TR N -
oo d RV
\ /
| am o
S012340%d 3T ¥IEdINADN S012023aM 30 OWOINN
T _ i i T
T
-1
- an
el i’ Y Dy
= ./ /
™ -
- -
L T4 T8 M T MBI B, SRR T YR G B
108 1 N A AR VLSS YT YR T S Ve L ks h Z ¥3aNN
EYLON THODSNOD | MOISNOD
— e — e — £ MODCSNOD ¥ NODGENOD 8 NODESNCD § NODENOD
ADYHIWe HOOKSA | Y " [ o
T | Z
. e - s -
L w— _ / M \.— u«
ot _ — ..\ -
i, i, _l.:_z. | | o
A 2 Lo | |
< e -
H T & _ &
—
W _
ﬁ I FIr L] . am
R | |
—_— T NOUENDD

h. s

T,

T MODGENOS | an..amzn_u,._.

P HODENOD 8 RODENOD L NODENOD
ks T T
= L
- CuAANA—E
9 HODEMNOD _._._

Figura 26: P&ID del CVC
Tomada de: (INDISA S.A., 2013c)
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ANEXO 3. PAQUETE DE VACIO

Figura 27: Paquete de vacio del soplador
Tomada de: (DRESSER Roots, 2004)
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ANEXO 4. FICHA TECNICA DEL MOTOR DEL SOPLADOR DE LOBULOS

TECO @ Westinghouse
ISSUED EMCLOELIRE
B/1/2011 PERFORMANCE DATA TEFC
TYPE CoATALCHGH
AEHHBP 3-PHASE INDUCTION MOTOR NP2004
NAMEPLATE INFORMATION ~
QUTPUT FRAME RATED IWE. MEM& TRIE SERVICE
T R | gpe | VOLTAGE | W2 ment | class | oesicn | mativg | FacTom
2001492 4 447T 460 &0 40°c F B CONT. 1.15
VARIAELE FREQUENCY DRIVE SERVICE
OHMSPHASE EQUIVALENT WYE CIRCUIT
VARIABLE TORQUE (AT RATED OPERATING TEMPERATURE E5MC)
HZ HF RP#A T?Eff:l:;lE R R X1 we X
360 |0.025-200] ©0-1200 1.458.588 0.0248|0.0232| 0.219 | 0.442 | 10.3
CONSTANT TORGUE CONSTANT HORSEPOWER
TORGEIE THHRGIE
HZ HP RFM (1b-11) HZ HF RFit iIb-11)
G--B0 20200 180-1.800 588 B0~ O 200 1800-2700 585-.302
_ TYPICAL PE F!FDFIMANEE
EFFICIE MCY POWER FACTOR SOUMD
FULL PRESSLIRE
LOAD FULL LOAD 34LOAD | 1/2LOAD | FULLLOAD| 34L0AD | 12L0AD | | pueSelic
APl f—— on T o %% s '
WM e | MO s DA
1786 854 85,2 958 a5 84.5 82.5 78.5 g1
CURBENTS SAFE STALL
[ ERAA, TRAE IN
NO LOAD FULL LOAD LOCKED ROTOR i R
AT AT AT CODE
460 40 450 LETTER| coLn | HOT
VOLT VOLT VOLT
46.4 230 1450 G 18 13
ALLOWABLE
TORGUE INERTIA AGGEL TIME (DOL) STARTS
FER HOUR
MERA MAX MERA, [XTN
FULL | LoCKED | PULL | BREAK | ROTOR :
LOAD ROTOR upP WM WR® L[)LE ALIGNSRIE] LAl ALLOWABLE COLD HOT
gy | et | Rt | Rt | goad | M WK Wi W
anary | anny | ses S
588.00 120 a5 210 73.5 831 1662 5.52 10.59 2 1
APPROVED: M. PRATER DRAWING NO. 31057NP2004 rRevision: ()

Figura 28: Ficha técnica del motor
Tomada de: (TECO Westinghouse, 2010)
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ANEXO 5. RED DE TUBERIA EN EL PISO DE CARGA LINEA 1
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Figura 29: Red de tuberia en Linea 1

Tomada de: (INDISA S.A., 2013d)
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ANEXO 6. RED DE TUBERIA EN EL PISO DE CARGA LINEA 2

Figura 30: Red de tuberia en Linea 2

Tomada de: (INDISA S.A., 2013e)
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ANEXO 7. PLANO DEL SISTEMA TRANSPORTADOR
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Figura 31: Plano del tornillo sin fin

Tomada de: (Rapiscol S.A., 2014)
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ANEXO 8. PLANO DEL SOPLADOR DE LOBULOS

Table 10 - Parts ldentification List for Figures 17, 18 or 18

[em Duankity llem Quantity
Humber Uzed Idanlification Kuwmbar Usad Idenlilicalion
1 1 Headplate - Gear End 1] 1 Bearing - Inboard (f)
1A 1 Headplate - Drive End 61 2 Q-ring - End Cover
? 9 Cilinder 62 1 Spacer Sksve - Outboard Brng
3 1 Gearhox 63 1 Bearing Camer - Extended Drnive
5 1 Erd Gaver - Diving (Golg.) 4 2 Cuvevl Pin - Enel Covar
54 1 Erd Caver - Dnien Shatt G 1 Air Vent - End Cover [Belted)
f & Besuring Carrier &7 1 Piug - Geartios Drn
T 2 Impelier G9 4 Fiug - Bearing Hausing
] 2 Tirming Eear o 4 Flug = Instrument Taps
0 2 Timing Gear Locking Assembly hal 2 Leveling Labal
iz 2 Siub Shaft « Gear End 72 1 Sef Screw = Leveling
13 1 Siub Shaft - Driving 73
14 1 S3ub Shatt - Driven T4
15 TS
16 1 Keyy - Drive Sheave or Coupling 6
i7 4 halves | Shims — Brng. Carrier, Drive End i Tor2 | Spacer Ring - Drive End Bearing
1 1 Gagkat - Gearbox Flange 7a
] Varies | Capsorew - End Cover (Soc. Hd.) a0
3 1 Shafft Saal - Outboard a 2 Gaskel - Brog. Carrier, Gear End
24 ? Bearing Locknut az 2 il Darn - Gear End Bearing
& p Bearing Lockwasher a3 2 il Control Shigkd
&5 g Lockwagher - Brog, Carrier (See 49) a4 1or 2 | Oil Pan (Secondary Sumgp)
&r 4 Shaft Seal - Inboard a5 4 Capscrew - 0il Pan
| 2 Eir e - Drive End A6 Waries | Sel-Tap Screve - Ol Pan
| 2 Eyebalt - Lifting ar 1 Gage DIl Leawvel - Gear End
i Varies | Capscrew - Gearbox & Headpkale Fug. a8 i Plug = Drive end Fill & Drain
H 4 Besuririg - Aalbes a9 2 Lackirg Nub {Ses 96)
34 1 Marraplats 1] 2 Gawge il Lavel - Drive End
35 G Drrive Screw - Nameplabz & Armaw a1
35 Bord | Dowel Pin - Flange Locating 92 1 Lube Nameplate - Gear End
a 1 Vet Plug - Gearbox 93 1 Lube Nameplate - Drive Enc
42 Varies | Capscrae - Stub Shaff {Soc Hd,) a4
43 Varies | Taper Pin - Stub Shaft, Gear End 45
45 a6 2 Shinger Set Screw (See B8]
44 16 Capsoraw - Brig. Carrier (See 26) 1 4or (0" | Duvasl Pin - Flangs Locating
] 1 Rotatian Arroe 110 Tords | Qilshroud
58 1 End Gaver - Dviving [BeRed) 111 Tord | il Shield

Figura 32: Listado de partes del soplador de I16bulos
Tomada de: (DRESSER Roots, 2004)
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Figura 33: Plano del soplador de I6bulos

Tomada de: (DRESSER Roots, 2004)
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ANEXO 9. PLANTILLA PARA PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO

PLANTA

PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO Tipo
cODIGO

Habilidad Descripcién
EIE
Elaborado Revisado Fecha Rev

Titulacidn:
Registro de revisién y aprobacién:

Descrba | brevemente en forma clare para gué existe este procedimiento ywo
Ejamplo: "Realizar reacondicionamiento del equipo dentro de parametmos

establecidos por el fabricante y buscar defecios en procura de avitar fallas”)
« Alcance [ campo obligatorie): (Descnba - s

+ Propdsito | campo obligatorio)

modos de falla fipicos segun

a0
18P

ma clara af drea, sistema, funcidn Squipo O parsonal

Limitamp media lBnsidn, con

Corntactoras

cdmara da airg, 40/ | ea una)’)
» Docurmentos de Referencia ( campo obligatorio): (Czcriba

normas, reglas, o 3 gue COmperme T el

' Ma-l'Mdns, Herramientas y Equipos Especiales (diferentes a repuestos y herramienta de dotacién) ( campo
obligatorio): ( Efgmplo; Galgas para calibracidn — Fuenfe 125 VOC para probar contacior — Megdhmetro [ Megger)
Kit de puesta a tierra)

* Requerimientos de HSEC Relevantes ( campo obligatoria): (Escnba agul los mguenmienfos o8 HEEC

indispensables para efeciuar la tarea descr) 0. Ejempio: “Habilitacidn para Trabajo con Tension

o 8o

Expedido por el Empleador — Aplicar Regla de Trabgio con Eleciricidad”)

e a0 po ReaaC

PASO A PASO DEL PROCEDIMIENTO
|'|"I.‘>'!:""!'!:' fanios pas COmo reqguiarg al pro '"’rl'!.—"’l!'!':_,l
1 [ Paso 1 (Eiempio: “Aislamiento y biogueo (Seguir norma TE-023005)7)
(51 &l fillo a5 su ¥ o 25 noas

confinuar con el siguiente paso)

05 clavas dal pasc r"i!J!:'t'.‘!.—' aliminar asfe campo y

Sg regueanan &

Aspectos Claves: (Escnba aqul brevements ¥ en g aspecios claves de seguridad del pase o aspecios que puedan
faciltar o enforpecer lg ejecucion de esfe paso 3 Presencia de fensidn 4,16 kV - Riesgo de Arco Elécirico -
Dependigndo dal equipa pusde habsr aliment 0 VAC para prughe sin pofencia — Circuitos sin puesta a tiera

deben frafarse como & tuviesen fensidn”)
aftadir gré

e

o 8
2 [Paso2

(
(Si &l tilulo e

Ejempio. "Inspeccidn general del cublcuio de conirol”)
5 del

suficiente y no se requieren especificar detalles I aspectos claves del paso puede eliminar esfe campo y

confinuar con el siguiente paso)

Aspectos Claves: [Escriba aqul brevemente vy en fo

facilitar o entorpecer [a ejecucidn de esfe paso. Ejgm

dad del paso o aspecios que puedan
cidn alterna 120 VAC”)

fablas, diagramas efc. segln

detailas paso

(Escriba aqui las acfividades requendas par 2l equipo com el equipo, hacer las pruebas
funcionales y I entrega formel al respons drea o sisiema

n_ [ Entregable de la actividad

Al finalizar la actividad asegurase de registrar en el aviso, los datos de cada medida realizada,

Indique las observaclonas encontradas con respecto al estado del aquipo.

Indique en el avizo lbs camblos o modificaciones realizadas para normalizar el aquipa.

S & equipo entra a operar v queda alguna nowedad realice un awviso subsecuente, documentando claramente la

anomalia a correqir,

# Al final asegirese de adjuntar sdlo la tabla de resultados en & aviso,

- 3

. 0w

POO30SFD 2014-09-22 REW, 3

Figura 34: Plantilla para procedimientos de mantenimiento planta (Pagina 1)
Tomada de: (Cerro Matoso S.A., 2014)
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TAELA DE RESULTADOS
{Elabore [a fabla a su medida segun apiigue al procedimiento para escrbir los resulfados wio mediciones segun
apligua)
MEDIDA UNIDAD EQUIPO 1 EQUIPO 2 EQUIPD 3 EQUIPO 4
RESISTENCIA OHMIOS
TENSION VOL TIOS
CORRIENTE | AMPERIOS
POO30SFD 2014-09-22 REV, 3
2

Figura 35: Plantilla para procedimientos de mantenimiento planta (Pagina 2)
Tomada de: (Cerro Matoso S.A., 2014)

80



ANEXO 10. ACTA DE REUNION DE SOCIALIZACION DE LA
PROGRAMACION DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA CENTRALIZADO

DE VACIO

Anexo 5,

@ REGISTRO DE ENTRENAMIENTO INTERNO © REUNION DE GRUPO
erroMatoes CONTROL DE ASISTENCIA

[TEMA DE LA REUNION | MOMBRE DEL CURS0

flanes de monlenrments Sivteuwo Conhalinods de Uboo

HBE OTROE:

Forsonas | Entranamiento: ] | Enquipn Lider: Clientes Provesdor: Proyecios:
Aembiznie E Faradas de plaa Otra. Coal?, - IZI.

Pal;::i;a nsunéunnbuc_‘. ]EB‘ : d- de mn“r@ﬂ'\mi l 1':‘3 fﬁoﬂeﬁ

povo &\ Tolewd Covlvaleadeo de oo .

FECHS [AAAL-MM-DD): SITIO DUR‘CIﬁH[HMaI'I
oDi5 - 0] - 20 Salen wonivh Mastde QKL £ H

R ST L BT e R e
ASISTENTES
CEDULA NOMBRE COMPLETD WNIDAD DE PEGUCHU

T o6 ZH i Bt Fltop | iglw fR ey T
D2 206G T Lonw e hazvw oo o et
72 260.852] (Jura Gvlos, Sote F. | At Ohip
DNAG [JBe et 608 {1 Jolut
¥R A0 5106 [Famusig Yltew Yava | Mdu Flab~
D20ladzd) forn Teceh [delopy | padbs Bl
WISREES K- bbors Lumepe (fessep | | F(Fker P
B 0y [Luis tailer Tenmle | Mantle Clanks

- | =
= |g |w | = & & |& |@ (o = |0

12

I | —

] -

Cormen Joho HodwoddZ (aremen hockado ~

NOMBRE DEL INSTRUCTOR FIRMA DEL INSTRUCTOR ERENTE 0 DE NEGOCIO

Pagina i da ‘\ r I|| }
AR IFD 20020810 E, REV.14

Figura 36: Acta de reunion de socializacion
Tomada de: Elaboracion propia, 2015
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