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RESUMEN

Keywords: RCM Il - RHS - Servicios Mineros - Tricomin SA.- Plan de mantenimiento

— criticidad — Confiabilidad.

Debido a la situacion econdmica que pasa la mineria en chile, se ha debido
buscar modos de ser mas austero en cuanto a recursos y minimizar los costos, tanto
para empresas mandantes como empresas colaboradoras. Por lo que nace la
necesidad de aportar con un plan de mantenimiento en un sistema critico de la
maquina Roc I8 (30), activo fisico de la empresa Servicios Mineros Tricomin SA. Por
lo cual se desarrollara 3 capitulos en este trabajo, en los que se propondra un plan
de mantenimiento y sus fundamentos.

Se busca lograr un plan de mantenimiento para un sistema critico de la
perforada, el cual se basara en la metodologia del RCM II, para esto se aplicaran
multiples técnicas para poder ir desarrollando las 7 preguntas que se sugieren para
llevar a cabo este proceso.

Para esto se buscard los elementos criticos desglosando el quipo en sus
sistemas principales, de los cuales se elegird uno mediante la matriz cualitativa de
riesgo, a continuacion, se realizard un analisis de modos de fallo, efectos y criticidad.
En cuanto a los modos de fallo, se jerarquizaran mediante el uso de la herramienta
de numero de prioridad de riesgo el cual nos daran los modos de fallo que necesitan
accion correctiva y se someteran por el diagrama de decisiones de RCM en cual nos
dara las medidas a tomar para cada modo de fallo y asi realzar la confiabilidad de los
sistemas del equipo perforadora Roc L8 (30) de la marca Atlas Copco mediante un

plan de mantenimiento.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

: Rod Handling Stanghantering.

: Analisis de modo, efecto de fallo y criticidad.

: nimero de prioridad de riesgo.

: Mantenimiento centrado en la confiabilidad.

: Sociedad andénima.

: Down the hole.

: Organizacion internacional de estandarizacion.
: Sistemas de gestién de seguridad y salud ocupacional.
: Perforaciéon y Tronadura.

: Indicador clave o medidor de desempefio.

: Tiempo medio de reparacion.

: Tiempo medio entre falla.

: Sociedad de ingenieros automotrices.

: Milimetro

: Centimetro
: Revoluciones por minuto
: Etcétera

: Porcentaje






INTRODUCCION

Una de las industrias mas importantes para la humanidad y para Chile después
de la agricultura es la mineria, es una actividad primordial para el desarrollo del
hombre en la tierra, recordando que la naturaleza solo nos provee de limitadas
fuentes o maneras de generar bienes.

Todo proceso de operacion minera comienza con la perforacion del macizo
rocoso, con la intencion de generar un material mas pequefio que permita el
transporte del material a su siguiente proceso de extraccion. En la mineria moderna
el proceso de perforaciéon y tronadura nos permite obtener un mineral o estéril de un
tamafio adecuado para el proceso de carguio que lo sigue, y nos permite minimizar
la utilizacién de explosivos para romper la roca maciza.

En este proceso minero moderno entran en juego las maquinas perforadoras
de rocas que tienen por objetivo abrir agujeros cilindricos destinados a alojar material
explosivo y sus distintos accesorios de detonacioén. El proceso de perforaciéon se logra
mediante una combinacién de rotacidon y percusion que se logra a través de energias
hidraulicas, eléctricas y térmicas. Que en conjunto forman una maquina de
perforacion.

Estas maquinas son importantisimas en la mineria moderna pues logran
incrementar la produccién y eficiencia de sus procesos. Y para que las maquinas
continden haciendo lo que sus usuarios quieren que hagan, es de vital importancia
tener un proceso de mantenimiento que asegure que logren el objetivo por el cual se
pusieron en marcha.

El activo del cual se hablara en este trabajo es la perforado Roc L8 (30) del
fabricante Atlas Copco, la cual esta encargada de la perforacion de precorte en la
minera de Anglo American, bajo el contrato con la empresa Servicios mineros
Tricomin SA. La cual se encarga de la operacion y mantencidn de este equipo
perforador, se analizara cual es el subsistema con mayor criticidad y se utilizara el
proceso de mantenciéon basado en la confiabilidad para generar un plan de

mantenimiento que cubra dichas necesidades de criticidad.






OBJETIVOS

Objetivo general

Generar un plan de mantenimiento utilizando herramientas de RCM Il
(mantenimiento centrado en la confiabilidad) para un subsistema con alta criticidad

de una perforadora Roc L8 (30), Tricomin SA.

Obijetivos especificos

e Recopilar informacioén técnica para la selecciéon de un subsistema critico, en la
perforadora ROC 18 (30), mediante una matriz cualitativa de riesgo

e Realizar un analisis funcional a un subsistema critico mediante el analisis de
modos efectos y criticidad de fallos, para la jerarquizaciéon de los modos de
fallo mas criticos.

e Seleccionar tareas de mantenimiento asociados a modos de fallo a través de
diagrama de decision del RCM para la creacion de planificaciones , pautas y

procedimientos de mantenimiento de estas tareas.






CAPITULO I: ANTECEDENTES GENERALES






1 ANTECEDENTES GENERALES

1.1 PROCESO PRODUCTIVO

Para contextualizar el objetivo general de este trabajo, primero hay que
conocer el ciclo de vida de una mina de explotacion de mineral, posteriormente se
debe conocer el proceso de operacion en el cual el equipo de perforacion de

desenvuelve.

1.1.1 Ciclo de vida de una mina

Dentro del ciclo de vida de una mina se puede observar en rasgos generales

los siguientes pasos, lo que ademas se puede corroborar con la figura 1-1.

e Exploracién: Esta es la etapa de descubrimiento de un yacimiento.

e Estudio de perfil: Se define el tipo de recurso minero a explotar.

e Estudio de prefactibilidad: Se estudian las reservas mineras.

e Estudio de factibilidad: se evallan los costos generales de proyecto.

e Construccion: Es la etapa de preparacion para la extraccion de mineral,
después de la decision de invertir y la obtenciéon del financiamiento.

e Operacion: Es la etapa donde se genera valor gracias a la extraccion y venta
del mineral.

¢ Expansioén: Incrementacion de reservas o se aumentan las capacidades de la
mina.

e Cierre: Luego del agotamiento de las reservas mineras, se procede al

desmantelamiento y abandono de las instalaciones mineras.

Decision de Invertir

Estudio de

Exploracion Est;:;glde Pre- Estudio de 3\ construccion) Operacion ) Expansion Cierre
factibilidad / T actibilidad
Descubrimiento Estudios Definan el Proyecto ‘ ‘ Preparacion Generacion de Valor Abandono

Fuente: proceso productivo, Antofagasta minerals.

Figura 1-1, ciclo de vida de una mina.

Las etapas dentro del tiempo de vida de una mina son enormes entre el primer

descubrimiento y la puesta en marcha de la operacion pueden pasar bastantes afos,



hasta décadas. Ademas, las inversiones son enormes, la inversion de exploracion y
estudios puede ascender a los millones de ddlares y la inversion totales pueden llegar

a los miles de millones de doélares.

1.1.2 Etapas del proceso productivo de una mina

Para poder llegar a obtener el mineral, se pasa por un extenso proceso, el cual
luego de variados estudios de costos, precios, medio ambiente, etc. y de una
construccion e inversion millonaria en la mina, se llega al proceso productivo u
operaciéon minera. En donde se logra obtener el recurso, para posteriormente
venderlo. Las principales etapas que conforman este proceso de describe a

continuacion apoyado de la figura 1-2.

e Extraccion: En esta primera etapa se logra extraer el mineral para poder ser
transportado hasta una planta de procesos.

e Procesamiento: Esta fase del proceso se encarga de reducir el tamafio del
material extraido por métodos fisicos para poder dar liberacién a las particulas
metalicas desde la roca.

e Fundicidn: En este periodo se logra separar los metales contenidos en los
concentrados

o Refinacién: Con este tratamiento, se obtiene una purificacion de los metales

producto de la fundiciéon en hornos, para lograr un producto de uso industrial.

Extraccion Procesamiento

¥ Fundicién

i
&

Fuente: imagenes de Google, proceso productivo de una mina.

Figura 1-2, Proceso productivo de una mina.



1.1.3 Proceso de extracciéon

La importancia de esta fase del proceso productivo u el objetivo es poder
extraer la roca desde el macizo rocoso para poder llevarla hasta la siguiente etapa ya

mencionada.

El proceso de extraccion de puede llevar a cabo de dos formas:
e Extraccion a rajo abierto.
e Extraccion subterranea.
e Dentro de este proceso existen subdivisiones que se agrupan en dos, que son:
e Perforacion y tronadura de la roca.

e Carguio y transporte del mineral hacia planta de proceso.

1.1.4 Perforacién y tronadura a rajo abierto

La perforacion y la tronadura estan estrechamente ligadas en el primer eslabén
de la cadena productiva de la extracciéon y del resto de la operaciébn minera. Para
tener perforacion, primero se debe planificar la tronadura y para detonar los

explosivos de la tronadura es necesario la perforacion.

1.1.4.1 Tronadura

El proceso de tronadura es la operacion que tiene como principal objetivo
arrancar el mineral del macizo rocoso, para lograr este objetivo se utilizan explosivos
que con su detonacién se libera energia violentamente, lo que produce una
fracturacion de la roca o su desplazamiento. Para lograr que una tronadura sea
exitosa y sin contratiempos, se debe estudiar la secuencia y se utilizan 4 pasos que

se definen a continuacion:

¢ Iniciacion: efecto que inicia la detonacion de la columna explosiva.

e Conexion: conectar todos los tiros entre si para lograr una propagacion de la
energia liberada

e Secuencia: se refiere al orden de salida que tendran los tiros en el disefio de
la tronadura.

e Activacion: primera fuente de energia que activa todo el conjunto de tiros de

una tronadura de roca.

En el disefio de la tronadura, se debe considerar como factor importante, el
tipo de roca, la geometria de esta, la dureza de la roca para poder elegir el explosivo
que mas se adecue a estas caracteristicas.

Para el disefio de la tronadura se deben calcular los siguientes aspectos como

se puede ver en la figura 1-3.
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Fuente: Mineria MI3130, Departamento Ingenieria Civil de Minas, Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas, Universidad de Chile

Figura 1-3, esquema de un banco de tronadura a rajo abierto.

o T= Taco.

e B Burden.

e H= Altura del banco.
e J= Pasadura.

e E= Espaciamiento.

e EXP= Explosivo.

1.1.4.2 Tipos de tronadura

Las tronaduras de la mina, no solo se utilizan con el fin de extraer el mineral
del macizo rocoso, sino que ademas para otros propositos, utilizando nuevas
tecnologias se pueden obtener tronaduras controladas. Se dividen en tres tipos que

son pre-corte, amortiguadas (buffer), y produccion.

1.1.4.2.1 Tronadura de precorte

Es la encargada de generar una linea de debilidad tras la tronadura, esto se
produce por una sola linea de perforaciones con la idea de producir una discontinuidad
o plano de fractura de la roca, los tiros son generalmente del mismo diametro y no
tienen pasadura.

El fin de este tipo de tronadura es formar una pared de banco mas estable, lo

que ayuda a la seguridad y previene caidas de rocas indeseadas. Genera un limite de
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penetracion del equipo de extracciéon, dejando saneada la pared y ademas beneficia
otorgando bermas programas en el disefio de banco.

El pre-corte debe permitir fracturar un plano para asi disminuir las vibraciones
en la tronadura de produccidn. Las vibraciones serdn menores mientras estas tengan
que cruzar fracturas mas abiertas y limpias. Se obtienen mejores resultados en
precorte utilizando didmetros de herramientas pequefios, teniendo en consideracion
la longitud del banco y el desvio de los pozos. En cuanto al espaciamiento de cada
tiro, este debe ser reducido para poder lograr una interaccion entre estos pozos,
tomando en cuenta que al buscar la separacion del macizo rocoso se utilizan bajas
cargas explosivas. Un ejemplo de trabajo de una maquina de precorte se puede

observar en la figura 1-4, realizando el trabajo antes mencionado.

Fuente propia, capturada en minera los Bronces.

Figura 1-4, Perforacion de tronadura pre-corte rajo abierto.

1.1.4.2.2 Tronadura de amortiguada

Se encarga de proveer un control sobre la fragmentacién y la direccion donde
estos son proyectados. Esto permite que los equipos de carguios y perforacion se
ubiquen en radios mas cercanos de la detonacidn sin mayores riesgos de impacto de
rocas proyectadas por la tronadura, permite reducir los tiempos de traslados,
elevando la produccién.

Usualmente se utilizan herramientas de perforacion de menor diametro y
también el espaciamiento entre pozos es menor, en comparacién con los utilizados

en pozos de produccién.
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1.1.4.2.3 Tronadura de produccién

Esta se encarga de separar el mineral del macizo rocoso y de esta manera
obtener el preciado recurso. El objetivo de la tronadura de produccion es reducir el
tamafo de la roca para poder ser transportada y luego procesada en los siguientes
pasos de proceso productivo. En la minera actual se utiliza la tronadura de produccion
de la mano de la de pre-corte y amortiguada. De esta manera se controlan las
vibraciones producidas por la detonacion y se puede minimizar el dafio estructural de

las paredes de los bancos, mejorando la seguridad del rajo.

El espaciamiento se puede encontrar en tres formas de mallas, que son:

e Cuadrada.
e Rectangular.

e Triangular.

MALLAS DE PERFORACION

SO O
‘\ Jr “ .;J “ .;J 1_\ J!
E E S & ¥ dE

— — e & & ﬁ

B B PN SN SN
S o B

+ 4 -

Cuadrada: E=B Rectangular: E= (2 x B) Triangular: E = [B/2)

Fuente: Mineria M13130, Departamento Ingenieria Civil de Minas, Facultad de Ciencias

Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile

Figura 1-5, Mallas perforaciéon de tronadura rajo abierto.

El diametro de perforacion de produccion siempre es mayor y puede

alcanzar las 17" de diametro y perforaciones de 21 metros de un solo paso.

1.1.4.3 Perforacién a rajo abierto

La perforacion de roca ha ido evolucionando a medida avanza el tiempo

gracias a la aparicion de nuevas tecnologias. Las mas utilizadas en la mineria moderna

son de tipo mecanico y basan su funcionamiento en cuatro principios basicos;

rotacion, percusion, empuje y barrido.
Bajo estos principios, tenemos dos tipos de perforacibn mayormente

utilizados que son:

e Roto percusion.

e Rotacion y peso.
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1.1.4.3.1 Perforacidon con Roto percusidon

Rotopercusion es un sistema de perforacion que bien su nombre lo dice,
utiliza en su principio de funcionamiento la rotacion y percusioén que se genera con un
martillo neumatico, y la rotacion se genera con fuerza hidraulica o mecanica.

Existen dos tipos de perforadoras con roto percusion

e Tipo drifter (top hammer)
e Tipo DTH (Down the hole).

1.1.4.3.1.1 Tipo drifter

Martillo en cabeza o top hammer, es cuando el martillo de percusion se
encuentra en la cabeza de la sarta de perforacion, emitiendo la pulsacion de manera
neumatica para poder romper la roca, ayudandose de la rotacion hidraulica, la cual
esta incluida en el martillo. Este método es comunmente utilizado en perforaciéon de
bordes de canteras y construccidon. El didmetro de perforacion es pequefio, y sus
brocas fluctian en el rango de 2 31 a 5" de didmetro. En la figura 1-6 se puede

observar la cabeza del tipo top hammer.

Fuente, Atlas Copco Maintenance Instruction Hydraulic Rock drills COP 1840HE, 1840HEX

Figura 1-6, Rotomartillo, top hammer

1.1.4.3.1.2 Tipo DTH

Esta perforacion DTH (Down the hole) o martillo en fondo, funciona con un
martillo neumatico que brinda la percusion en el fondo de la sarta, en él va incluido
la herramienta de perforacion o Bit. En este caso la rotacion se genera por energia
hidraulica, la cual hace rotar motores que dan el movimiento de la sarta, este
componente esta ubicado en la parte superior del subsistema de perforacion. Se
puede observar un corte transversal de la herramienta en la figura 1-7 mostrando el

mecanismo de percusidn con aire a compresion.
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Fuente, Atlas Copco perforacion con martillo en fondo DTH

Figura 1-7, martillo en fondo, DTH.

1.1.4.3.2 Perforacién con rotacién y peso

Este tipo de perforacion por Pull-Down, es la mas utilizada para la tronadura
de produccién en la gran mineria. Basa su funcionamiento en rotacion, la que es
producida por un cabezal de rotacion ubicada en la parte superior de la sarta y el pull-
down o peso que genera los aceros utilizados en la sarta, la herramienta que se ocupa
para este tipo de perforacion comidnmente es el tricono, una broca con insertos de
tungsteno. Este tipo de perforacion utiliza herramientas de mayor diametro, llegando
hasta los 17" de diametro. En la figura 1-8 se puede observar los componentes del

sistema de perforacion por Pull-Down
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Fuente, Atlas Copco Blast Hole Drilling in Open Pit Mining

Figura 1-8, sistema Pulldown.

1.2 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA Y CLIENTE

Servicios Mineros Tricomin SA., esta empresa se funda el afio 1996 por el
sefior Bernardo Zufiiga R. el cual ingreso a su sociedad a sus dos hijos Rodrigo y
Francisca Zufiga.

En sus inicios se buscd generar un grupo de personas altamente calificadas,
que junto con tecnologias y productos innovadores se abrieran paso en el area de la
perforaciéon y tronadura en la mineria a rajo abierto, de la misma manera generar
propuestas transversales para las operaciones mineras.

Al principio Tricomin contaba en su dotacion de personal a cuatro personas.
En estos momentos cuenta con mas de 130 personas. Una flota de 19 perforadoras
entre pre-corte y produccién.

Tricomin en estos momentos logra ser reconocida entre las empresas que
ofrecen perforacion y tronadura. Se mantiene comprometida con la calidad en sus
procesos, en la seguridad al personal y sus activos y el medio ambiente. Enfocada a
estar en la vanguardia de los servicios para la minera en Chile.

La empresa cuenta tres certificaciones para el area de la perforacion. La I1SO
9001, ISO 14001 Y OHSAS 18001, estas certificaciones fueron obtenidas ante Bureau

Veritas, en el afio 2012.
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En estos momentos Servicios Mineros Tricomin tiene sus oficinas centrales en
la calle Nueva de Lyon 145, oficina 502, providencia, Santiago de chile y cuenta con
dos contratos de perforacién de pre-corte. La primera en la faena el soldado y la
segunda ubicada en la faena de los bronces, ambas del Grupo de explotacién minera
Anglo American.

este trabajo se referira a los activos ubicados en la faena los bronces de Anglo
American.

Anglo American es una empresa minera a nivel global y diversificada que
utilizan las ultimas tecnologias para encontrar nuevos recursos, planificar y construir
nuevas minas para luego extraer, procesar, mover y comercializar los productos a
todo el mundo.

A sus 100 afios desde su fundacion, Anglo American cuenta con distintas minas
de extraccion de minerales, en las cuales se extraen los minerales de hierro,
manganeso, carbon, cobre, niquel, platino y diamantes.

Una de sus minas en chile se conoce como Los Bronces se encuentra ubicada
a 65 kilbmetros de Santiago en la regién metropolitana a 3500 metros sobre el nivel
del mar, sus oficinas en chile estan ubicadas en Pedro de Valdivia 291, providencia,
Santiago, Chile.

Los bronces es una mina de cobre y molibdeno que se explota a rajo abierto. El
mineral se comercializa en catodos y en concentrado de cobre y molibdeno. En la
figura 1-9 se observa una fotografia tomada desde una de las zonas mas altas de la

mina lograndose ver en casi tu totalidad el rajo.

Fuente, Google maps.

Figura 1-9, minera Los Bronces, Anglo American
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1.3 MARCO GENERAL

Servicios mineros Tricomin, en su contrato los bronces prestan servicios de
perforacion de precorte estando directamente relacionado con la gerencia mina,
especificamente con subgerencia de Perforacion Y Tronadura. Dentro de sus activos
para la faena los Bronces, cuenta con 4 maquinas de perforacion modelo Roc I8 (30)
de la empresa Atlas Copco y una maquina modelo D75ks de la empresa Sandvik.

El sistema de trabajo es de 24 / 7, conformado por 4 turnos que desempefian
jornadas laborales de 12 horas por siete dias y noches ininterrumpidos. Los grupos
se constituyen de operadores y mantenedores. Ademas de estos 4 grupos se afiade
el grupo de administrativos que trabaja en una jornada H, de lunes a viernes desde
las 8:00 hasta las 17:00.

Las mallas de perforacion las otorga la subgerencia de PT y Tricomin debe
realizar los pozos a la profundidad indicada y la disposicion requerida para poder

realizar la tronadura necesaria para poder continuar con el proceso minero.

1.3.1 Organigrama Servicios Mineros Tricomin SA. Los bronces

En el siguiente organigrama figura 1-10 se puede ver la jerarquia
organizacional de Tricomin, distribuida entre oficina central, bodega y faena Los

Bronces.
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logistica

Técnicos turno A Técnicos turno B

Fuente, Servicios Mineros Tricomin.

Figura 1-10, Organigrama Tricomin los bronces.

1.3.2 KPI actual de flota de pre-corte.

En la siguiente tabla 1-1, se puede ver la informacién recopilada teniendo
en cuenta el Budget y la disponibilidad real lograda en los afios 2015, 2016 y 2017.

Se puede observar el incumplimiento de estos Budget

Tabla 1-1, disponibilidad actual de flota.

Promedio Promedio Promedio
2015 2016 2017

Promedio

Disponibilidad Plan de o o 0
B — 80,00% 78,30% 81,84% 80,05%

Disponibilidad real de 73.30% 75.00% 77.02%

recorte 75,11%
10,60 5,21 5,31 7.04
12,90 19,28 21,07 17,75

Fuente, Servicios Mineros Tricomin.
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1.3.3 Problematica

Es suponible que las perforadoras de Tricomin deberian estar disponibles
para poder lograr las metas propuestas en metros de perforacion manteniéndose en
una disponibilidad superior al 80,05%

Se puede evidenciar en la tabla 1-1 que no se han logrado cumplir las
disponibilidades planeadas por Tricomin con una flota de 4 perforadoras para cubrir
de manera correcta las necesidades de precorte del cliente.

Esto se debe a que actualmente la empresa pasa por un mal momento
economico estando al borde de la quiebra, sumado al deficiente plan de
mantenimiento que se basa en la mantencién preventiva que recomienda el fabricante
de los equipos. Se trabaja de manera reactiva a las fallas imprevistas, y el
departamento de mantenimiento esta en plena formacion y trabajando con escasos
recursos econdmicos.

Esto pasa la cuenta a manera de imagen empresarial, deja mucho que
desear por la baja disponibilidad al momento de disponer de los equipos, sumando
que proximamente se licitara el contrato de perforacion de precorte, se debe tener
un plan de mantenimiento que sea adecuado a la necesidad de los equipos, teniendo
en cuenta que no todas la maquinas se comportan de la misma manera.

Si bien los tiempos medios de reparacion es baja, el tiempo medio entre
falla es menor a un dia, no superando las 24 horas en ninguno de los 3 afios. Es por
esto que se vuelve necesario un plan de mantenimiento que se enfoque en la

confiabilidad de los equipos.

1.3.3.1 Perdidas por indisponibilidad

Dentro del contrato de precorte se pacté un pago por metro perforado, el cual
asciende a $22,00 US ddlar, por lo tanto, se puede calcular la indisponibilidad,
teniendo en cuenta un promedio de velocidad de perforacién en roca blanda, media
dura y dura. Los valores se pueden observar en la siguiente tabla 1-2.

Siendo un promedio de velocidad de perforacion de 30,8 metros por hora, a
un valor de $22,00 US délar, nos da un valor promedio de perdida por hora detenido
de $676,63 US dodlar, es por esta razdn que es importantisimo la confiabilidad de los
equipos Roc 18 (30), porque, si no se perfora, no se tienen ganancias, y se pierde la

reputacion frente al cliente.
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Tabla 1-2, perdidas por indisponibilidad.

VELOCIDAD
METROS EFECTIVA VALOR METRO
PERFORADOS PERFORADO
(m/hr)
EQU|POS PERDIDADF;EOR HORA
E Perforacién diaria | promedio a INDISPONIBILIDAD
promedio lafecha | ves alaFecha | US DOLLAR
Budget Budget
ROC15 200 4.009 23,0
ROC21 200 4.009 29,2
ROC19 200 4.009 25,7
ROC18 200 4.009 33,8
Totales
i 1.203 24.054 30,8 $22,00

Fuente, Servicios Mineros Tricominj, operaciones

1.4 ANALISIS DE CRITICIDAD A SISTEMAS DE ROC L8 (30)

Para poder identificar el sistema del equipo con mayor criticidad, ya que
servicios mineros Tricomin no cuenta con registro de fallas detalladas para poder
generar graficas minuciosas de repetividad o criticidad de fallas, por lo tanto, se
pretende jerarquizarlos, utilizando el método de matriz cualitativa de riesgo, en el
cual basicamente se evalla el riesgo de ciertos factores y genera un modelo de
factores ponderados. Se utiliza el valor del producto de dos items, que son Frecuencia

de Falla (FF) por consecuencia (C).

CRITICIDAD = FF x C (Ec. 1.1)

La consecuencia se conforma a través de los factores: Impacto Operacional
(10), Flexibilidad Operacional (FO), Costo de mantenimiento (CM) e impacto en Salud
— higiene — medio ambiente (SHA). Estos factores se pueden resumir en la siguiente

ecuacion:

CRITICIDAD = FF x ((10 x FO) + CM + SHA) (Ec. 1.2)

Obteniendo estos resultados se disponen en la matriz, conociendo los elementos

criticos para poder tomar decisiones y acciones planificando las mejoras. Pudiendo

atacar de manera mas eficaz al problema.
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1.4.1 Subdivisién se sistemas Roc 18 (30)

El equipo Roc 18 (30), se podria dividir en sistemas independientes que
trabajan en conjunto para poder realizar la perforacion de la roca, a continuacion, se
desglosan para poder ser identificada su criticidad en la tabla 1-3 que ira con una

identificacion a modo de abreviarla para ser identificada mas facil dentro de la matriz.

Tabla 1-3, subdivisién de sistemas Roc L8 (30)

IDENTIFICADOR SISTEMAS
A CHASIS
B COMPRESOR Y SISTEMA DE AIRE
c MOTOR DIESEL
D SISTEMA COLECTOR DE POLVO
E SISTEMA CONTRA INCENDIO
F SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO
G SISTEMA DE LUBRICACION
H SISTEMA DE PERFORACION
| SISTEMA DE POSICIONAMIENTO
J SISTEMA ELECTRICO Y CONTROL
K SISTEMA GUIA DE BARRAS
L SISTEMA HIDRAULICO
M SISTEMA RHS
N UNIDAD DE ROTACION

Fuente: Elaboracion propia desglosando sistemas desde manual de partes del equipo.

1.4.2 Modelo de matriz cualitativa de riesgo

Para la utilizacion de este modelo sera necesario aplicar las ecuaciones 1.1
y 1.2 anteriormente mencionadas, cuyos valores fueron ponderados segun valores
que se maneja en la compafia minera Los Bronces, tomando en consideraciéon la

opinién de mantenedores y personal de operaciones de Servicios Mineros Tricomin.
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CRITICIDAD = FF x ((10 x FO) + CM + SHA) (Ec. 1.2)

La ecuacién se define de la siguiente manera:

C: Consecuencias de los eventos de falla

FF: Factor de frecuencia de falla

10: Impacto operacional

FO: Impacto por flexibilidad operacional en la produccion
CM: Impacto en costos de mantenimiento

SHA: Impacto en Seguridad, Higiene y Medio Ambiente

El desglose de los factores utilizados para las ecuaciones 1.1 y 1.2 se muestran

a continuacion en Tabla 1-4, 1-5, 1-6, 1-7, segun los parametros obtenidos de la

empresa
Tabla 1-4, Factor de frecuencia de falla
FACTOR |CRITICIDAD FRECUENCIA DE FALLA
4 Alta Mas de 5 fallas al afio
3 Promedio Entre 2 y 4 fallas al afio
2 Baja Entre 1 y 2 fallas al afio
1 Excelente Menos de 1 falla al afio
Fuente, apuntes de ramo gestidon de la mantencién, Carlos Baldi
Tabla 1-5, Factor de impacto operacional
FACTOR IMPACTO OPERACIONAL
5 Parada inmediata de toda la linea de produccion
4 Parada inmediata de un sector de la linea de produccion
3 Impacta los niveles de Produccién o calidad
5 Repercute en costos operativos adicionales asociados a la
disponibilidad del equipo
1 No genera ningun efecto significativo sobre la produccion,
las operaciones o la calidad

Fuente, apuntes de ramo gestidon de la mantencién, Carlos Baldi
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Tabla 1-6, Factor de flexibilidad operacional

FACTOR FLEXIBILIDAD OPERACIONAL
4 No existe opciéon de produccion o respaldo
2 Existe opcion de respaldo compartido
1 Existe opcién de respaldo

Fuente, apuntes de ramo gestidon de la mantencién, Carlos Baldi

Tabla 1-7, costos del mantenimiento

FACTOR COSTOS DEL MANTENIMIENTO
1 De $ 0 a $ 3.000.000 de pesos
3 De $ 3.000.001 a $ 10.000.000 de pesos
5 De $ 10.000.001 a $ 20.000.000 de pesos
10 Sobre $ 20.000.001 de pesos

Fuente, apuntes de ramo gestidon de la mantencién, Carlos Baldi

Tabla 1-8, Factor de impacto a la seguridad, higiene y medio ambiente.

FACTOR | IMPACTO A LA SEGURIDAD, HIGIENE Y MEDIO AMBIENTE

20 Afecta a la seguridad humana interna o externa de la
planta

10 Afecta al medioambiente produciendo dafios severos
6 Afecta a las instalaciones produciendo dafos severos
4 Provoca accidentes menores al personal interno
2 Produce un efecto ambiental pero no infringe las normas
1 No provoca ningun dafio a las personas o medioambiente

Fuente, apuntes de ramo gestidon de la mantencién, Carlos Baldi

Luego de estar definidos los parametros a utilizar y la ponderacion, se
procede a evaluar cada sistema introduciéndolos en la siguiente tabla

jerarquizandolos en tres grupos:

NC: No Criticos
SC: Semi Criticos

C: Criticos
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Tabla 1-9, Resumen de ponderaciones jerarquizacion sistemas

C |TOTAL | Jerarquizacion

Ident. SISTEMAS FF | 10 [ Fo [ cm [sHA
A CHASIS 15| 23] a |17
COMPRESOR Y
B | sisTeMADEAIRE | 2 | 2 | 2|3 | 4 |17
C MOTORDIESEL | 1 | 5 | a | 5 | 2 [27
SISTEMA COLECTOR
D R 3| 1|1]|1|al6e
SISTEMA CONTRA
E INCENDIO 1121211 1]6
SISTEMA DE AIRE
F | aconpicionapo | 2|2 |2 |2 |2 |4
SISTEMA DE
G LUBRICACION 2 2 2 1 2 7
SISTEMA DE
H PERFORACION S| 512|321
SISTEMA DE
' | posicionamiento | 2 | 2 | 4| 3| 6 [2®
SISTEMA
J ELECTRICO Y 2|5 2]3|1 14
CONTROL
SISTEMA GUIA DE
K g alal2]1] 4|13
SISTEMA
L HIDRAULICO 415|123 |10]2s
M SISTEMA RHS a|ls5|al3] 225
UNIDAD DE
N ROTACION 41514 13] 2|2

Fuente, Servicios Mineros Tricomin.

SEMI CRITICO

SEMI CRITICO

SEMI CRITICO

SEMI CRITICO

Tabla 1-10, matriz cualitativa de riesgo resultante jerarquizacion de sistemas

Fuente, Servicios Mineros Tricomin.
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1.4.3 Fundamento de seleccidn de sistema critico

Al momento de llevar las ponderaciones a la matriz cualitativa de riesgo, se
puede observar de manera mas grafica que los sistemas L (SISTEMA HIDRAULICO),
M (SISTEMA RHS), N (UNIDAD DE ROTACION) quedan ubicados en la seccion de
sistemas criticos marcadas con el color rojo. De los 3 sistemas, se elegira el de mayor
ponderacion, quedando seleccionado el M y N con ponderacion 100, descartando el L
por ser de ponderacion 92.

Eligiendo entre los 2 restantes, se decide por el M al tener involucrados
mayores movimientos y pasos a seguir en su algoritmo de funciones y poder
desarrollar este trabajo con un desglose mayor de subsistemas involucrados en su
disefo.

Por lo tanto, con la anterior justificacion el sistema elegido para este trabajo
es llamado RHS por sus siglas de Rod Handling Stanghantering (figura 1-10), para el

cual se propondra un plan de mantenimiento.

Fuente: Roc I8 (30) spare parts catalogue.

Figura 1-11, Sistema con elegido con mayor criticidad, Rod Handling Stanghantering
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CAPITULO 11: SISTEMA SELECCIONADO., DESCRIPCION DE FUNCIONES

FALLAS Y CRITICIDAD
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2. SISTEMA CRITICO SELECCIONADO Y DESCRIPCION DE FUNCIONES
Y FALLAS

2.1 DESCRIPCION DE EQUIPO ROC L8 (30)

Este equipo de perforacion ha sido concebido fundamentalmente para la
perforacion mediante explosivos de por ejemplo canteras y minas a cielo abierto.

El equipo perforador es de tipo 100% hidraulico propulsado por Diesel el cual
genera ademas el movimiento del sistema de aire comprimido y eléctrico.

Cuenta con bastidores con oruga para su traslado, controlados desde la
cabina ubicada al lado izquierdo de la maquina.

El equipo viene disefiado con un sistema de seguridad para las personas y el
equipo que controla las emisiones de polvo generadas por la perforacion de la roca.
En la figura siguiente se puede observar el equipo de manera de propaganda de la

empresa Sueca Atlas Copco.

Fuente: Roc I8 (30) spare parts catalogue.

Figura 2-1, perforadora de roca, Roc L8 (30)

2.2 FUNCIONES DEL RHS (ROD HANDLING STANGHANTERING)

En primera instancia se deben describir las funciones mencionando los
estandares de funcionamiento, su contexto operacional dando hincapié a sus distintos
tipos de funciones y se realizara una lista de estas.

Para este fin se utilizara las siete preguntas que formula el proceso de RCM Il
Mantenimiento centrado en la confiabilidad de John Moubray, aplicandolo al
subsistema RHS (Rod Handling Stanghantering) o manipulador de barras.

Las preguntas son las siguientes:
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e ;Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al
subsistema en su actual contexto operacional?

e ;De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

e /;Cual es la causa de cada falla funcional?

e ;Qué sucede cuando ocurre cada falla?

e En qué sentido es importante cada falla?

e ;Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

e ;Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

2.1.1 Analisis funcional SIPOC

Para lograr un andlisis funcional se utilizard una herramienta llamada analisis
SIPOC que es un acréonimo de las palabras en inglés que se relacionan de la siguiente

manera:

e Supplier (proveedor)
e Input (entrada)

e Process (proceso)

e Output (salida)

e Customer (cliente)

De esta manera se tendrd una visién a grandes rasgos de la funcién que
cumple el RHS dentro de la perforadora. Lo anterior mencionado se puede observar
en la siguiente tabla 2-1.

En SIPOC se analiza funcionalmente el RHS, se realiza una sintesis del
proceso total de manipulaciéon de las barras de perforacion.

En la zona proveedor se mencionan las variables previas necesarias para el
proceso. Las entradas descritas son basicamente el recurso de H/H y las
herramientas involucradas.

El proceso se inicia con tomar una barra desde el carrusel con las mordazas y
llevarlas a la zona de perforacion. La salida sera la barra en posiciéon enroscada
entre unidad de rotacion y martillo para lograr la profundidad deseada de los tiros
de voladura

El cliente en este analisis sera el sistema de perforaciéon, que involucra la
unidad de rotacién y los aceros de perforacion. Para rematar las mallas disefiadas

de voladura de roca.
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Tabla 2-1, SIPOC analisis funcional RHS

Analisis funcional (SIPOC)

Control eléctrico

Fuerza hidraulica

SUPPLIER Lubricaciéon de piezas moviles
(Proveedor) Atlas Copco ventas de repuestos
Operario de perforadora
Ventas Mincon
INPUT o .
(Entrada) Aceros de perforacion diametro cantidad
Posicionamiento de barras desde carrusel
PROCESS Posicionar manipular en barra y agarrarla
(Proceso) Llevar manipulador a centro de perforacion
Soltar barra ya enroscada y volver el manipulador a carrusel
OUTPUT Barra en posicion de perforacion entre unidad de rotacion y
(Salida) martillo de perforacién enroscada.
Unidad de Rotacién
CUSTOMER ) d P .
(Cliente) Sistema de perforacion

Sistema de guia de barras

Fuente: Propio andlisis funcional de RHS.

2.1.2 Definicién de funciones.

Con la definicion de funciones se pretende responder a la primera pregunta

del proceso RCM, ¢Cuales son las funciones y los parametros de funcionamiento

asociados al subcomponente en su actual contexto operacional?

A continuacion, se dispone de un algoritmo de funcionamiento estandar del
subsistema critico RHS teniendo en cuenta que la funcion principal es de alimentar

de barras al subsistema de perforacion para lograr la profundidad deseada del tiro

de voladura como se muestra en la figura 2-2.
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| barra en barra en
\ carrusel E:> centro de

' perforacién

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2-2, Alimentacion de barra a centro de perforacion.

2.1.2.1 Proceso de empalme de tubos de perforacion

Se detalla una secuencia en la que esté involucrado el sistema RHS dentro del
proceso de perforacion del equipo, este proceso se llama empalme de tubos de
perforacién. Cabe mencionar el proceso completo en el cual se involucra el RHS y se

menciona en los puntos 11, 12, 13, 14 y 15.

1. Perfore hasta que la unidad de rotacion tope en punto inferior de la viga. El
empalme entre tubos de perforacion y el adaptador de la unidad de rotacion
se situara entre las dos mordazas de apriete.

Apagar la percusion, el avance de perforacion y la rotacion.
Cierre las mordazas de apriete de la mesa de quiebre aplicando los
interruptores S259 y S260, posicion (a).

4. Alterne la funcidon de la palanca de perforacion a empalme / avance rapido.
Palanca de perforacion, botén (3). La lampara indicadora (1) debe estar
apagada.

5. Gire las mordazas de apriete de la mesa de quiebre para seccionar la
perforadora del tubo utilizando el interruptor S258, posicion (a)

6. Abralas mordazas de apriete superior accionando el interruptor S260, posicién
(©).

7. Gire de nuevo a la derecha la mesa quebrantadora, interruptor S258 posicién

(©).
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8. Desactive las posiciones de captaciéon de los topes de avance rapido para que
la perforadora se detenga encima del cartucho. Interruptor S113, posicién (c).

9. Desenrosque la unidad de rotacién del tubo. Palanca de perforacion, posicién
(a).

10. Suba la unidad de rotacion hasta que se detenga automaticamente sobre el
cargador de tubos. Palanca de perforacion, posicion (f).

11. Sitde un nuevo tubo en el centro de perforacion. Palanca S111, posicion (a).

12.Si no existe un tubo nuevo en las mordazas del tubo:

a. Despliegue los brazos de manejo de barras al centro de la perforacion.
Palanca S111, posicion (c).

b. Rote el cartucho de tubos hasta que haya un tubo en posicion de
recogida palanca S111, posicion (d) o (e).

c. Introduzca los brazos de manejo de barras en el cartucho. Palanca
S111, posicion (a).

d. Agarre un tubo del cartucho con ayuda de las mordazas del tubo.
Palanca S111, contacto superior (b) y posicién (f).

e. Seguidamente, inserte el nuevo tubo en el centro de perforacion.
Palanca S111, posicién (c).

13. Situé las mordazas de tubo en la posicién guia para que la fuerza de agarre
permita la rotacion del tubo en las mordazas. Palanca S111, posicion (f).

14. Enrosque la perforadora con el nuevo tubo y a continuacion, atornille el nuevo
tubo al que este situado en la porta barrenas. Palanca de perforacion, posicion
(h).

15. Abra las mordazas de barra y devuélvelas al cartucho. Palanca S111, posicion

(a), al tiempo que se mantiene pulsado el botén superior (b).

Se describen las palancas e interruptores en las siguientes Figuras 2-3 y 2-4

respectivamente.

Fuente: Atlas Copco, instrucciones de funcionamiento Roc 18 (30)

Figura 2-3, Palanca de perforaciéon
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Fuente: Atlas Copco, instrucciones de funcionamiento Roc 18 (30)

Figura 2-4, Panel de manejo de barras.

Andlisis funcional de sistema critico rhs.

A continuaciéon de describe un analisis de funciones del sistema escogido RHS.

Se analizan los movimientos predeterminados segun el plano electrohidraulico del

sistema y se contraponen con las dimensiones y disefio del equipo segun fabricante.

2.1.4

Rotacion de carrusel en ambas direcciones, sosteniendo stock de hasta 8
barras.

Abertura y cierre de puertas de carrusel, arriba y abajo. Evitando caida de
barras en giro de carrusel.

Movimiento de brazos de transferencia de barras, arriba y abajo. Desde
carrusel hacia centro de perforacion.

Movimiento de medio giro en punto medio de trasferencia, entre 2 y 10
segundos.

Abrir y cerrar mordazas de barra en presion reducida 10 BAR sosteniendo
barras durante enrosque.

Abrir y cerrar mordazas de barra en presién alta 200 bar sosteniendo barras

durante movimiento de trasferencia.

Fallas funcionales, modos de fallas, efectos y consecuencias

Con la identificacion de las fallas funcionales se pretende dar respuesta a la

segunda pregunta del proceso RCM, ;de qué manera falla en satisfacer dichas

funciones? Al momento de aclarar los modos de fallos y sus efectos, se logra dar
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respuesta a la tercera pregunta mencionada, ¢cual es la causa de cada falla funcional?

La cuarta pregunta ¢{Qué sucede cuando ocurre cada falla?, se podra responder
identificando consecuencias.

Para lograr resumir y unificar todas estas respuestas se utilizara la herramienta
del FMECA por sus siglas en inglés (Failure Mode and Effects and Criticality Analisys),
que en espafnol se entiende como AMFEC (Andlisis de Modos de Fallo, Efectos y
Criticidad). Este analisis de genera en la tabla 2-2. A continuacion de se identifican

los componentes mencionados en la tabla 2-2, con la figura 2-5.

——TT——— carrusel

%—-—:- puerta superior
: carrusel

i <——— Mordazas

superior

mordazas

brazo inferior ) -
inferior

L' W
puerta inferior y . P
carrusel =
carrusel

Fuente: Elaboracion propia, basandose en manual de partes del equipo

Figura 2-5, Sistema RHS



Tabla 2-2, FMECA sistema critico RHS.

FUNCIONES

FALLA FUNCIONAL

MODO DE FALLO

EFECTO DE FALLA

1.- Rotaciéon
de carrusel
en ambas
direcciones,

sosteniendo
stock hasta
de 8 barras

Ruptura de conector eléctrico

Led indicador del conector enciende con intermitencia, se puede

1AL de electrovalvula Y303A observar impacto por roca en caja A 40
Se obstruye spool de Se observa movimiento lento que se genera de manera
1A2 . f .
electrovéalvula Y303A inmediata, no gradualmente en un lapso
Se quema bobina de Led indicador encendido permanente cuando equipo esta
1A3 . - . - i
electrovéalvula Y303A energizado y sin estar accionando el movimiento
Ca(rusel no 1A4 Ruptura de sellos hidraulicos Filtracion de aceite hidraulico, manchas de aceite por bordes de
A giraala electrovalvula Y303A spool
derecha Se nota movimiento lento del motor, o por el peso de las barras
1A5 Motor con traspaso de fluido no gira simplemente, comienza sintoma gradualmente en el
tiempo
1A6 Motor trabado Se escucha sonido de impacto metdlico en la zona de engrane de
mecanicamente motor hidraulico
1A7 Eje de carrusel trabado Se escucha sonido de impacto metélico en la zona del eje de
mecanicamente motor
1A8 Eje de motor quebrado Se escucha_ que motor gira, pero no se realiza mov_lmlento.
Sonido de roce entre metales en zona del eje
Ruptura de conector eléctrico | Led indicador del conector enciende con intermitencia, se puede
1B1 . : N
de electrovéalvula Y303B observar impacto por roca en caja A 40
1B2 Se obstruye spool de Se observa movimiento lento que se genera de manera
Carrusel no electrovalvula Y303B inmediata, no gradualmente en un lapso
B gira a la
izquierda Se quema bobina de Led indicador encendido permanente cuando equipo esta
1B3 . . . - S
electrovalvula Y303B energizado y sin estar accionando el movimiento
1B4 Ruptura de sellos hidraulicos Filtracién de aceite hidraulico, manchas de aceite por bordes de

electrovalvula Y303B

spool

Fuente: propia aplicando método RCM.




Tabla 2-2. FMECA sistema critico RHS (continuacion).

FUNCIONES FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO DE FALLA
Se nota movimiento lento del motor, o por el peso de las barras
. 1B5 Motor con traspaso de fluido no gira simplemente, comienza sintoma gradualmente en el
1.- Rotacion tiempo
de carrgsel c | 1B6 Motor trabado Se escucha sonido de impacto metdlico en la zona de engrane de
d?r?efcrign?ess B Z';;SS;IQO mecanicamente motor hidraulico
sosteniendo izquierda 1B7 Eje gweeggarzzfrll;;?gado Se escucha sonido de |mpa$;(;tr;1ftallco en la zona del eje de
stock hasta !
de 8 barras 188 Eie de motor quebrado Se escucha que motor gira, pero no se realiza movimiento.
1 a Sonido de roce entre metales en zona del eje
Sensores B182 y B183 fuera | No enciende led al paso de placa de sensado, sensor desplazado
Carrusel no 1C1 o S .
se detiene en de posicién o rotos de su posicién de sensado regulada., se nota impacto por roca
1.- Rotacidn la posicion Pletinas de marcacion de Pletinas no provocan excitacion d_e S(-_:‘psores, no enc_lende Ie_d de
de carrusel C 1C2 sensor al pasar por la zona de excitacion. No se refleja cambio de
deseada para sensores fuera de rango . : ;
en ambas extraccion de estado en pantalla RCS, mas de 8mm de distancia
direcciones, barra 1c3 Suciedad excesiva entre Pletinas no provocan excitacion de sensores, no enciende led de
sosteniendo sensor y pletina sensor al pasar por la zona de excitacion.
stock hasta Movimiento 1D1 Problf—:‘ma de c_audal_ desde Carrusel se gira a una velocidad demasiado lenta, mayor a 3
de 8 barras 5 de rotacién sistema hidraulico segundos
demasiado 1D2 Exceso de material entre Se mueve con problemas el giro, se desborda detritus acumulado
Lenta base de carrusel endurecido con aceite lubricacién de martillo.
2.- Apertura SAL Ruptura de conector eléctrico | Led indicador del conector enciende con intermitencia, se puede
y cierre de de electrovalvula Y310 observar impacto por roca en caja A 40
puertas de 2A2 Se obstruye spool de Se observa movimiento lento que se genera de manera
carrusel, electrovéalvula Y310 inmediata, no gradualmente en un lapso
arriba y Puertas no
abajo, A abren ni
evitando cierran . o . .
caidas de 2A3 Se quema bobina de Led indicador encendido permanente cuando equipo esta
barras en electrovalvula Y310 energizado y sin estar accionando el movimiento
giro de
carrusel

Fuente: Elaboracion propia aplicando método RCM.




Tabla 2-2. FMECA sistema critico RHS (continuacion).

FUNCIONES FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO DE FALLA
v Ruptura de sellos hidréaulicos Filtracién de aceite hidraulico, manchas de aceite en base de
electrovéalvula Y310 spool
2.- Apertura Puertas no
y cierre de A al?ren ni 2A5 Cilindros con niples sueltos | Filtracion de aceite hidraulico, manchas de aceite en zona de niple
puertas de cierran
carrusel, Cilindros con traspaso de - . .
arrib_a y 2A6 fluido Movimiento lento, al poner carga se mueve involuntariamente.
abajo, Puertas o . . .
evitando B sueltas en su >B1 Pasadores fuera de posicion Se mueve puerta, pero realiza movimiento no deseado. Sin
caidas de eje de giro en cilindros o pivote. pasador o pasador suelto
barras en Movimiento
giro de de puertas o ) o ’ . .
carrusel . Problema de caudal desde Filtracion en sistema hidraulico y lineas rotas, baja presion de
C demasiado 2C1 . o
. sistema hidréaulico bombas.
lento més de
3 segundos
Ruptura de conector eléctrico | Led indicador del conector enciende con intermitencia, se puede
3A1 p - -
de electrovalvula Y301B observar impacto por roca en caja A 40
Se obstruye spool de Se observa movimiento lento que se genera de manera
3A2 . f .
electrovalvula Y301B inmediata, no gradualmente en un lapso
M _3'f ¢ Brazos no
ovimiento A giran hacia Se quema bobina de Led indicador encendido permanente cuando equipo esta
de brazos de 3A3 . . . - N
- centro electrovalvula Y301B energizado y sin estar accionando el movimiento
transferencia i 2
perforacion
de barras,
arriba y 3A4 Ruptura de sellos hidréaulicos Filtracion de aceite hidraulico, manchas de aceite en base de
abajo. Desde electrovéalvula Y301B spool
carrusel
hacia centro 3A5 Cilindros fuera de posiciéon Se realiza movimiento no deseado, pasadores sueltos o sin ellos.
de
perforacion. 3B1 Ruptura de conector eléctrico | Led indicador del conector enciende con intermitencia, se puede
Brazos no de electrovalvula Y301A observar impacto por roca en caja A 40
B giran hacia
carrusel Se obstruye spool de Se observa movimiento lento que se genera de manera
3B2 . f -
electrovalvula Y303A inmediata, no gradualmente en un lapso

Fuente: Elaboracion propia aplicando método RCM.




Tabla 2-2. FMECA sistema critico RHS (continuacion).

FUNCIONES FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO DE FALLA
Se quema bobina de Led indicador encendido permanente cuando equipo esta
3B3 . - . - i
electrovéalvula Y303A energizado y sin estar accionando el movimiento
Brazos no
B giran hacia 24 Ruptura de sellos hidraulicos Filtracién de aceite hidraulico, manchas de aceite en base de
carrusel electrovéalvula Y303A spool
3B5 Cilindros fuera de posicion Se realiza movimiento no deseado, pasadores sueltos o sin ellos.
Brazos giran 3C1 Trgspas_o dg -ace|te en Movimiento lento, al poner carga se mueve involuntariamente.
3.- c de manera interior cilindros
Movimiento cruzada 3c2 Expanding shaft fuera de Se realiza movimiento no deseado, pasadores sueltos o sin ellos.
de brazos de posicion
transferencia Topes de regulacion fuera de Se observa desalineamiento en barra respecto a unidad de
de barras, 3D1 L ~ L.
- posicién o dafiados rotacion.
arriba'y
abajo. Desde Brazos no 32 Gilindros fuera de posicion | S€ realiza movimiento no deseado, pasadores sueltos o sin ellos.
carrusel centran la p Se cruza chasis de brazos.
hacia centro D barra en Cilindros con traspaso
de posicion 3D3 - - sP Movimiento lento, al poner carga se mueve involuntariamente.
L interior de fluido
perforacion. deseada de :
acople 3D4 Sensor B120 fuera de No enciende led al paso de placa de sensado, sensor desplazado
posicién o dafiado de su posicién de sensado regulada.
. Se genera un movimiento no deseado del chasis de los brazos o
3D5 Bujes desgastados N
de los brazos, de nota espaciamiento
Movimiento de brazos velocidad demasiado lenta, mayor a 3
L Problema de caudal desde . P . .
Movimiento 3 El - A segundos, fugas en sistema hidraulico y lineas rotas o baja
sistema hidraulico -
E de brazos presion de bombas.
lento 3 E2 Agripamiento de ejes por Se genera un movimiento no deseado o se traban los brazos o el
falta de bujes chasis de estos.

Fuente: Elaboracion propia aplicando método RCM.




Tabla 2-2. FMECA sistema critico RHS (continuacion).

FUNCIONES FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO DE FALLA
Sensor B119 fuera de No enciende led al paso de placa de sensado, sensor desplazado
4A1 . ~ s
posicién o dafiado de su posicién de sensado regulada. Mas de 8 mm
AA2 Motor de medio giro con Se nota movimiento lento del motor, o por el peso de las barras
traspaso de fluido no gira simplemente
4A3 Motor medio giro trabado Se escucha sonido de impacto metdlico en la zona de engrane de
mecanicamente motor hidraulico
AA4 Eje de motor medio giro Se escucha que motor gira Sonido de roce entre metales en zona
A Medio giro quebrado del eje, lineas se mueven por el flujo hidraulico.
no se realiza Ruptura de conector eléctrico - . . . .
. Led indicador del conector enciende con intermitencia, se puede
4.- 4AS de electrovalvula Y311A- observar impacto por roca en caja A 40
Movimiento de Y311B P P J
medio giro en A6 Se obstruye spool de Se observa movimiento lento que se genera de manera
punto medio electrovalvula Y311A-Y311B inmediata, no gradualmente en un lapso
de . AA7 Se quema bobina de Led indicador encendido permanente cuando equipo esta
trasferencia, electrovéalvula Y311A-Y311B energizado y sin estar accionando el movimiento
eggeu?]c)lloio AA8 Ruptura de sellos hidréaulicos Filtracién de aceite hidraulico, manchas de aceite en base de
(Segl.'m electrovalvula Y311A-Y311B spool
programacion) o Problema de caudal desde Se gira a una_velomdqd qema5|adp lenta, mayor a 10 s_e,gundos,
Movimiento 4B1 X . fugas en sistema hidraulico y lineas rotas, baja presion de
) sistema hidréaulico
B demasiado bombas.
lento 4B2 Bujes agripados o gastados Problemas en la mecanica del movimiento, falta lubricacion o
en eje de mordazas desgaste excesivo de bujes.
ac1 Desplazamiento en engrane No centra la barra en la posicién deseada. Posicién queda
de motor de medio giro desplazada.
Medio giro
c desplazado 4c2 Pernos de sujecion de medio Se genera un movimiento no deseado en el chasis y motor con
giro sueltos movimientos en su acople.
4C3 Eje torcido de mordazas Se observa que barra se traslada de forma cruzada o dispareja.

Fuente: Elaboracion propia aplicando método RCM.




Tabla 2-2. FMECA sistema critico RHS (continuacion).

FUNCIONES FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO DE FALLA
5AL Ruptura de conector eléctrico | Led indicador del conector enciende con intermitencia, se puede
de electrovalvula Y300 observar impacto por roca en caja A 40
5A2 Se obstruye spool de Se observa movimiento lento que se genera de manera
electrovalvula Y300 inmediata, no gradualmente en un lapso
5A3 Se quema bobina de Led indicador encendido permanente cuando equipo esta
electrovalvula Y300 energizado y sin estar accionando el movimiento
5.- Abrir y Mordazas no 5A4 Ruptura de sellos hidraulicos Filtracion de aceite hidraulico, manchas de aceite en base de
cerrar al?ren ni electrovéalvula Y300 spool
mordazas de cierran - L Se realiza movimiento no deseado, pasadores sueltos o sin ellos.
5A5 Cilindros fuera de posicion
barra en Suelta barra
pre§ién Cilindros con traspaso Movimiento lento, al poner carga se mueve involuntariamente.
reducida 10 5A6 - . sP Suelta barra, puede que se genere baipas hidraulico en cilindros
b interior de fluido L
ar pares, no generando movimiento
sosk':enlendo 5A7 Pasadores fuera de posicién | Se realiza movimiento no deseado, pasadores sueltos o sin ellos,
duargr?fe en cilindros o pivote. suelta barra
enrosque 5B1 Ruptura de conector eléctrico | Led indicador del conector enciende con intermitencia, se puede
’ Mordazas no de electrovalvula Y306 observar impacto por roca en caja A 40
liberan lo 582 Se obstruye spool de No se genera apriete deseado, movimiento lento de liberacion de
necesario electrovélvula Y306 barra
para 5B3 Se quema bobina de No se genera apriete deseado, barra no mueve, led encendido
empalme de electrovélvula Y306 permanente cuando equipo esta energizado
barra idrauli
5B4 Ruptura de sellos hidraulicos Filtracion de aceite hidraulico, manchas de aceite

electrovalvula Y306

Fuente: Elaboracion propia aplicando método RCM.




Tabla 2-2. FMECA sistema critico RHS (continuacion).

FUNCIONES FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLO EFECTO DE FALLA
Ruptura de conector eléctrico | Led indicador del conector enciende con intermitencia, se puede
6A1 . : N
de electrovélvula Y300 observar impacto por roca en caja A 40
Se obstruye spool de No se genera apriete deseado, barra se cae 0 movimiento lento
6A2 ) . -
electrovélvula Y300 de liberacién de barra
6A3 Se quema bobina de No se genera apriete deseado, barra se cae, led encendido
electrovalvula Y300 permanente cuando equipo esta energizado
6.- Abrir
cerrar Y 6A4 Ruptura de sellos hidréaulicos Filtracién de aceite hidraulico, manchas de aceite en base de
mordazas de Mordazas no electrovéalvula Y300 spool
barra en A abren ni Se realiza movimiento no deseado, pasadores sueltos o sin ellos
presion 200 cierran 6A5 Cilindros fuera de posicion - P )
bar Se suelta barra
sosteniendo - Movimiento lento, al poner carga se mueve involuntariamente.
Cilindros con traspaso LT -
barras 6A6 - . : Suelta barra, puede que se genere baipas hidraulico en cilindros
interior de fluido L
durante pares, no generando movimiento
movimiento 6A7 Pasadores fuera de posicién | Se realiza movimiento no deseado, pasadores sueltos o sin ellos,
de . en cilindros o pivote. suelta barra
trasferencia - - —
6A8 Pasadores fuera de posicion Se realiza movimiento no deseado pasadores sueltos o fuera de
en cilindros o pivote. posicion
Mordgzas no 6B1 Desgaste en pletinas de Barra no se sostiene correctamente y tienden a caer, se observa
retienen mordazas curva excesiva en pletinas
B barra en
transferencia Problema de caudal desde Movimiento mordazas débil, fugas en sistema hidraulico y lineas
6B2 - A - - .
de barra sistema hidréaulico rotas, baja presion de bomba, caida de barra

Fuente: Elaboracion propia aplicando método RCM.
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SUBSISTEMAS DE COMPONENTE CRITICO RHS

A continuacion, se describen los subsistemas de RHS y sus componentes
activos. Estas variables son trascendentales para el siguiente paso del proceso RCM
que sera la jerarquizacion de modos de fallo del siguiente capitulo, agregandole
valores para poder medirlos y evaluar segun diagrama de decision RCM. Todos los
subsistemas involucrados estan descritos en la tabla 2-3. Se dejaran como adjuntos

los despieces de los componentes mencionados y sus respectivos nhombres indicando

sus numeros de parte.

Tabla 2-3, Subsistemas de RHS.

Sistema RHS (rod handling - stanghantering)

Sistema

Sub-sistema

Brazo

Base

Cilindro hidraulico

Motor de medio giro

Brazo superior

Portador de chasis

Ejes expansores

Pasador de pivoteo

Engrase

Perno tope regulable

Brazo inferior

Brazo

Base

Cilindro hidraulico

Portador de chasis

Ejes expansores

Pasador de pivoteo

Perno tope regulable

Pletina de censado

Base con sensores B118, B119, B120

Unidad de giro

Engrase

Mordazas

Chasis

Cilindros hidraulicos

Mandibulas

Pletinas

Topes

Fuente: Elaboracion propia en base a manual de partes de perforadora Roc 18 (30)
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Tabla 2-3. Subsistemas de RHS, (continuacién)

Sistema RHS (rod handling - stanghantering)

Eje principal

Tapa carrusel superior

Motor de medio giro

Cilindro superior de puerta
Carrusel parte superior

Puerta superior

Rueda estrella

Base con rodamiento superior

Engrase

Proteccion

Bracket

Cilindro hidréaulico puerta

Carrusel parte inferior | Puerta inferior con sensor B178

Anillo con espaciadores

Engrase

Rueda estrella

Fuente: Elaboracion propia en base a manual de partes de perforadora Roc I8 (30)

2.2.1 Jerarguizaciéon de modos de fallos.

Al realizar la jerarquizaciéon de modos de fallo, se espera dar respuesta a la
pregunta nimero 5 del proceso RCM. ¢(En qué sentido es importante cada falla?, para
poder responder esta pregunta se utilizara una herramienta llamada NPR por sus
siglas Numero Prioridad de Riesgo, teniendo la informacion entregada por esta
herramienta se identificara cual es el modo de fallo con méas relevancia y poder tomar

las decisiones correspondientes basandose en RCM.

2.2.2 Designacién de NPR

Para designar un Numero Prioridad de Riesgo a los modos de fallo, es necesario
utilizar un paradmetro, en esta oportunidad en parametro sera obtenido de la norma
SAE J1739. Aplicaremos el parametro de Severidad, Ocurrencia y detectabilidad.

Una vez aplicados los criterios sugeridos por la norma, se obtendra un valor
cuantitativo, el cual dara la oportunidad de jerarquizar los modos de fallo para darle
criticidad y poder tomar las decisiones necesarias para cada caso.

A continuacion, se definiran los tres parametros mencionados anteriormente.

Severidad: A continuacién, se muestra la tabla 2-4 con los criterios

involucrados y cada valor sugerido.
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Tabla 2-4, Criterios sugeridos para la evaluacién de la severidad, SAE J1739.

Efecto Severidad del efecto Ranking

Pone en peligro la seguridad del operario. Muy alto
ranking de severidad, cuando el modo de falla afecta a la

Peligros sin : . L
9 - seguridad operativa y/o envuelve el no cumplimiento de 10
advertencia . -
regulaciones gubernamentales. La falla no se advierte al
ocurrir

Pone en peligro la seguridad del operario. Muy alto
Peligros ranking de severidad, cuando el modo de falla afecta a la

con seguridad operativa y/o envuelve el no cumplimiento de 9
advertencia regulaciones gubernamentales. La falla se advierte al
ocurrir

Perturbacion grave a la linea productiva. Las perdidas
pueden alcanzar el 100% del producto. Equipo
inoperable, perdida de la funcién primaria. Cliente muy
insatisfecho

Muy alto

Perturbacién menor en la linea productiva. La produccién

Alto puede tener que ser ordenada y una parte desechada 7

(menor al 100%). Equipo operable, pero con un nivel de
calidad reducido. Cliente insatisfecho

Perturbacién Menor en la linea productiva. Una porcién
Moderado (menor al 100%). Puede tener que ser desechada. El 6
equipo operable, pero con algunos items de confort
inoperables. El cliente experimental insatisfaccion.

Perturbacién menor en la linea productiva. 100% del
producto tiene que ser adaptado. Equipo operable, pero
con algunos items de confort con un nivel de calidad
reducido. El cliente experimenta algo de insatisfaccion.

Bajo

Perturbacion menor en la linea productiva. El producto

puede ser ordenado y una porcién adaptado. Ajustes,

Muy bajo terminaciones y sonido en el item no estan en 4

conformidad. Defecto notado por la mayoria de los
clientes.

Perturbacion menor en la linea productiva. Una parte
puede ser modificada en la linea, pero fuera de la
Menor estacion. Se presentan desajustes y chirridos que no 3
estan en conformidad. Defecto notado por el promedio de
los clientes.

Perturbacion menor en la linea productiva. Una parte
puede ser modificada en la linea, pero fuera de la
Muy menor estacion. Se presentan desajustes y pequenas 2
vibraciones en el item que no es estan en conformidad.
Defecto notado por la minoria de los clientes.

Ninguno Sin Efectos 1
Fuente: norma SAE J1739.

Ocurrencia, a continuaciéon, se muestra la tabla 2-5 con los criterios
involucrados y el valor sugerido para evaluar la ocurrencia de la falla, que es la

probabilidad de la ocurrencia.
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Tabla 2-5, Criterios sugeridos para la evaluacion de la Ocurrencia, SAE J1739.

Probabilidad de falla Posible tasade |1 ying

falla

. . =21len?2 10
Muy alta: la falla es casi inevitable
len3 9
Alta: generalmente asociadas a procesos similares o len8 8
procesos previos, representan fallas con frecuencias. 1 en 20 7
Moderada: generalmente asociadas a procesos 1en 80 6
similares o procesos previos que experimentan fallas 1 en 400 5
ocasionales, pero no en mayores proporciones 1 en 2.000 4
bajas: fallas alsladas_ a:sogladas con procesos casi 1 en 15.000 3
idénticos
Muy baja: solo fallas m_s!at?asl asociadas con procesos 1 en 150.000 >
casi idénticos.
Remota: la falla es poco probable. No se repiten las <1len 1
fallas de procesos casi idénticos 1.500.000

Deteccién:

Fuente: norma SAE J1739.

a continuacion, se muestra la tabla 2-6 con

involucrados y el valor sugerido para evaluar la deteccién de la falla.

los criterios

Tabla 2-6, Criterios sugeridos para la evaluaciéon de la deteccién, SAE J1739.

L, Criterios: probabilidad de deteccidon de un modo de .

Deteccidén Ranking
falla

Casi No existen controles disponibles para detectar el modo de 10

imposible falla

Muy Muy remota probabilidad de que los controles actuales

9

remota puedan detectar el modo de falla
Remota probabilidad de que los controles actuales puedan

Remota 8
detectar el modo de falla

Muy baja Muy baja probabilidad de que los controles actuales puedan 7
detectar el modo de falla

. Baja probabilidad de que los controles actuales puedan

Baja 6
detectar el modo de falla
Moderada probabilidad de que los controles actuales

Moderada 5
puedan detectar el modo de falla

Moderadam | Moderadamente alta probabilidad de que los controles a

ente alta actuales puedan detectar el modo de falla
Alta probabilidad de que los controles actuales puedan

Alta 3
detectar el modo de falla

Muy alta Muy alta probabilidad de que los controles actuales puedan 5
detectar el modo de falla

- Los actuales controles son casi certeros para detectar el

Casi cierta L . 1

modo de falla. Deteccién confiable

Fuente: norma SAE J1739.
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2.2.3 Numero prioridad riesgo

Numero de prioridad de riesgo o NPR, se ponderara de la siguiente manera y
resulta del multiplo. NPR = SEVERIDAD X OCURRENCIA X DETECCION. Lo

anterior se muestra en la siguiente tabla 2-7



Tabla 2-7, Modos de fallo, Consecuencia, NPR, Sistemas y subsistemas

Sl clT
o0 | ®
S13|2
N.° Modo de fallo Consecuencia | 8| § | NPR Sistema Sub-sistema Componente
)
3| 8| 3
e} o (0}
Falla evidente, consecuencias
Cilindros con traspaso operacionales y para la seguridad,
5A6 - - sP volumen de produccién disminuido, 4 | 9 |10 | 360 Brazos Mordazas Sellos interiores
interior de fluido - L -
movimiento disminuido o sin fuerza. Se
pueden caer barras.
Falla evidente, consecuencias
Cilindros con traspaso operacionales y para la seguridad,
6A6 - - sP volumen de produccién disminuido, 4 9 |10 | 360 Brazos Mordazas Sellos interiores
interior de fluido - L -
movimiento disminuido o sin fuerza. Se
pueden caer barras.
Pasadores fuera de Falla evidente, consecuencia operacional
5A7 | posicién en cilindros o y para la seguridad, se pueden caer las 4 8 9 288 Brazos Mordazas Pasadores
pivote. barras impactando personas o equipo.
Pasadores fuera de Falla evidente, consecuencia operacional
6A7 | posicién en cilindros o y para la seguridad, se pueden caer las 4 8 9 288 Brazos Mordazas Pasadores

pivote.

barras impactando personas o equipo.

Fuente: propia basado en proceso RCM




Tabla 2-7. Modos de fallo, Consecuencia, NPR, Sistemas y subsistemas (continuacién)

Sl clT
o0 | ®
S13|2
N.° Modo de fallo Consecuencia = 8 & | NPR Sistema Sub-sistema Componente
3|2 3
e} o 0
Falla evidente, consecuencias
3c2 Expanding s_hglft fuera operac_pnales y para_lg seguridad, 5 | 7 8 280 Brazos Cilindro de Expanding shaft
de posiciéon detencion de produccién, se cruzan traslado
barras en traspaso y se pueden caer.
Falla no evidente, consecuencia
2A6 Cilindros con traspaso operauonal, volurne:n disminuido de 3 9 |10 | 270 Carrusel Cilindros puerta Sellos interiores
de fluido produccién, movimientos lentos de
apertura de puerta para cambiar barras.
. Falla no evidente, consecuencia
Desplazamiento en operacional, detencion de produccion
4C1 engrane de motor de P i pr . ’ 4 8 8 256 Brazos Motor medio giro Engrane interior
o barra no centra en posicion de
medio giro L.
perforacion.
Falla no evidente, consecuencias
Se quema bobina de operacionales y para la seguridad, Electrovalvula Y .
SA3 electrovalvula Y300 detencion de produccion. No se puede 48 8 256 Brazos 300 Bobina
sostener barra.
Falla no evidente, consecuencias
Se quema bobina de operacionales y para la seguridad, Electrovélvula .
6A3 electrovalvula Y300 detencion de producciéon. No se puede 48 8 256 Brazos Y300 Bobina
sostener barra.
Cilindros fuera de Falla evidente, consecuencias
5A5 osicién operacionales y para la seguridad, no se | 4 7 9 252 Brazos Mordazas Pasadores
P sostiene barra, se puede caer
Cilindros fuera de Falla evidente, consecuencias
6A5 operacionales y para la seguridad, no se | 4 7 9 252 Brazos Mordazas Cilindro apriete

posicién

sostiene barra, se puede caer

Fuente: propia basado en proceso RCM




Tabla 2-7. Modos de fallo, Consecuencia,

NPR, Sistemas y subsistemas (continuacion)

Sl clT
o0 | ®
S5 T
N.° Modo de fallo Consecuencia | 8| § | NPR Sistema Sub-sistema Componente
318 3
e} o (0}
Desaaste en pletinas Falla no evidente, consecuencia
6B1 9 P operacional y para la seguridad, se 4 7 9 252 Brazos Mordazas Pletinas de mordaza
de mordazas
resbalan barras y caen
. Falla evidente, consecuencias
Topes de regulacion operacionales, no se centra barra en
3D1 fuera de posicién o P ’ > 715 7 245 Brazos Chasis de brazos Pernos de tope
~ centro de perforaciéon se produce
dafados :
desgaste de hilos de barras.
Pasadores fuera de Falla evidente, consecuencia operacional
2B1 | posicién en cilindros o y para la seguridad, se pueden caer las 3 8 | 10 | 240 Carrusel Cilindros puerta Pasadores
pivote. barras impactando personas o equipo.
Falla evidente, consecuencia operacional,
4A1 Sensqr_lr%llg fuf:ra de detencion de pI’O(.ZiL.I(,:CIOFI, no se pl’.'?de 5 6 8 240 Brazos Chasis de brazos Sensor B119
posicidon o dafiado llevar barra a posicion de perforacion o
de vuelta a carrusel.
Falla evidente, consecuencia operacional
Pernos de sujecion de y para la seguridad, se pueden caer
4C2 motor medio giro pernos M10 desde altura fisica. Motor no | 4 7 8 224 Brazos Motor medio giro Pernos M10 Parker
sueltos engrana en su eje, perdiendo
movimiento.
Falla no evidente, consecuencias
operacionales y para la seguridad, .
5A2 Se obstrl{ye spool de volumen de produccién disminuido. 4 8 7 224 Brazos Electrovalvula ¥ Spool
electrovéalvula Y300 IS, A 300
Caudal hidraulico se ve restringido para
movimientos. Se pueden caer barras.
Falla no evidente, consecuencias
operacionales y para la seguridad, .
6A2 Se obstru'ye spool de volumen de produccién disminuido. 4 | 8 7 224 Brazos Electrovalvula Spool
electrovéalvula Y300 [P, A Y300
Caudal hidraulico se ve restringido para
movimientos. Se pueden caer barras.

Fuente: propia basado en proceso RCM




Tabla 2-7. Modos de fallo, Consecuencia,

NPR, Sistemas y subsistemas (continuacion)

Sl c|T
O | © ©
S| 3|3
N.°© Modo de fallo Consecuencia £ 8 & | NPR Sistema Sub-sistema Componente
)
3|23
e} [a)] 0]
Falla no evidente, consecuencias
3c1 Trgspas_o de_ _acelte en oper_amc_)na_les, volu_me_n de produccion 3|9 8 216 Brazos Cilindro de Sellos interiores
interior cilindros disminuido, movimiento lento de traslado
traspaso de barras.
Falla no evidente, consecuencias
3D3 C|I|_ndro_s con tra_spaso oper_amc_)na_les, volu_me_n de produccion 3 9 8 216 Brazos Cilindro de Sellos interiores
interior de fluido disminuido, movimiento lento de traslado
traspaso de barras.
Falla no evidente, consecuencias
. operacionales, detencién de produccién. .
1A8 | Eje de motor quebrado pera s P - 3|8 8 192 Carrusel Motor de carrusel Eje motor
No gira carrusel impidiendo cambio de
barras
Falla no evidente, consecuencias
. operacionales, detencién de produccién. .
1B8 | Eje de motor quebrado pera s P - 3|8 8 192 Carrusel Motor de carrusel Eje motor
No gira carrusel impidiendo cambio de
barras
Falla evidente, consecuencia operacional,
4C3 Eje torcido de detencidon de produccién pues no se 3 8 8 192 Brazos Chasis de brazos Mordazas
mordazas puede llegar correctamente al centro de
perforacién con barra.
Falla evidente, consecuencias
Ruptura de conector operacionales ara la seguridad Electrovalvula Y
5A1 eléctrico de p L yPp L, guridad, 4 6 8 192 Brazos Conector
. detencion de produccion. No se alimenta 300
electrovalvula Y300 s .
eléctricamente electrovalvulas,
Falla evidente, consecuencias
Ruptura de conector operacionales ara la seguridad Electrovélvula
6A1 eléctrico de p yPp 9 ’ 4 6 8 192 Brazos Conector

electrovalvula Y300

detencién de produccion. No se alimenta
eléctricamente electrovalvulas.

Y300

Fuente: propia basado en proceso RCM




Tabla 2-7. Modos de fallo, Consecuencia,

NPR, Sistemas y subsistemas (continuacion)

Sl clT
o0 | ®
S13|2
N.°© Modo de fallo Consecuencia = 8 & | NPR Sistema Sub-sistema Componente
318 3
e} o (0}
Motor de medio giro Falla no evidente, consecuencias Motor de medio
4A2 g operacionales, volumen de produccién 3 9 7 189 Brazos - Sellos interiores
con traspaso de fluido o - giro
disminuido, Rotacién lenta
Falla no evidente, consecuencias
Se obstruye spool de operacionales, volumen de produccién Electrovalvula
A2 electrovélvula Y303A disminuido. Caudal hidraulico se ve 3|8 7 168 Carrusel Y303 Spool lado A
restringido
Falla no evidente, consecuencias
Se obstruye spool de operacionales, volumen de produccion Electrovalvula
182 electrovélvula Y303B disminuido. Caudal hidraulico se ve 3 8 7 168 Carrusel Y303 Spool lado B
restringido
Falla no evidente, consecuencias
Se obstruye spool de operacionales, volumen de produccién Electrovalvula
2A2 electrovélvula Y310 disminuido. Caudal hidraulico se ve 3|8 ’ 168 Carrusel Y310 Spool
restringido
Falla no evidente, consecuencias
Se obstruye spool de operacionales, volumen de produccion Electrovélvula
SA2 electrovélvula Y301B disminuido. Caudal hidraulico se ve 3 8 7 168 Brazos Y301 Spool lado B
restringido para movimientos.
Falla no evidente, consecuencias
Se obstruye spool de operacionales, volumen de produccion Electrovélvula
3B2 electrovélvula Y303A disminuido. Caudal hidraulico se ve 3 8 7 168 Brazos Y301 Spool lado A
restringido para movimientos.
Motor medio giro . . .
4A3 trabado Fallg no ewdente_,' consecuenmg, 3 7 8 168 Brazos Motor d'e medio Engranes interiores
A operacional, detencion de produccion. giro
mecénicamente
AL Eje de motor medio Falla no evidente, consecuencias 3 7 8 168 Brazos Motor de medio Eje motor

giro quebrado

operacionales, detencion de produccion.

giro

Fuente: propia basado en proceso RCM




Tabla 2-7. Modos de fallo, Consecuencia, NPR, Sistemas y subsistemas (continuacién)

Sl c|T
o0 | ®
Sla|z
N.°© Modo de fallo Consecuencia £ 8 & | NPR Sistema Sub-sistema Componente
)
3| 2|3
e} o (0}
Falla no evidente, consecuencias
Se obstruye spool de operacionales, volumen de produccién Electrovalvula
4A6 | electrovalvula Y311A- peracionaes, nde p 3|8 | 7| 168 Brazos Spool lado A 0 B
disminuido. Caudal hidraulico se ve Y311
Y311B L o
restringido para movimientos.
Falla no evidente, consecuencias
582 Se obstruye spool de operacionales, volumen disminuido de 3|8 7 168 Brazos Electrovélvula Spool
electrovalvula Y306 produccién. Caudal disminuido retrasa Y306 P
soltar barras para enrosque.
Sensores B182 y B183 o erai?cl)lr?aIe(;/sld?ﬁr(]ett?e'ni?()nns z(:eue?c():(ljisccién
1c1 fuera de posicién o P - P |4 | 5| 8| 160 Carrusel Posicionamiento Sensor B182, B183
rotos Carrusel no detiene en punto exacto para
sacar barras con manipulador.
Pletinas de marcacion Falla evidente, consecuencias Pletinas carrusel
1C2 de sensores fuera de operacionales, volumen disminuido de 4 5 8 160 Carrusel Posicionamiento inferior
rango produccion.
Falla evidente, consecuencia operacional,
volumen de produccién disminuido. No
centra barra en posicién de perforacion,
3D5 Bujes desgastados desgaste de hilos o barra no enrosca 3|8 6 144 Brazos Chasis de brazos Bujes
correctamente al tener movimientos
involuntarios, desgaste de chasis de
brazos.
. . Falla no evidente, consecuencia
Bujes agripados o operacional, volumen disminuido de
4B2 gastados en eje de P N - 3|8 6 144 Brazos Motor medio giro Motores hidraulicos
produccién, se traba movimiento de
mordazas . -
brazos realizando movimientos bruscos.
Se quema bobina de Falla no evidente, consecuencias Electrovalvula
1A3 a operacionales, detencién de produccion. 2 8 8 128 Carrusel Bobina lado A

electrovalvula Y303A

No se puede girar para obtener barras

Y303

Fuente: propia basado en proceso RCM




Tabla 2-7. Modos de fallo, Consecuencia, NPR, Sistemas y subsistemas (continuacién)

Sl c|T
o0 | ®
S| 3|3
N.°© Modo de fallo Consecuencia £ 8 & | NPR Sistema Sub-sistema Componente
318 3
e} o (0}
Se quema bobina de Falla no evidente, consecuencias Electrovalvula
1B3 a . operacionales, detencién de produccién. 2 8 8 128 Carrusel Bobina lado B
electrovéalvula Y303B - Y303
No se puede girar para obtener barras
Falla no evidente, consecuencias
Se quema bobina de operacionales, detencion de produccion. Electrovélvula .
2A3 electrovalvula Y310 No se puede abrir puerta para obtener 2 8 8 128 Carrusel Y310 Bobina
barras
Se quema bobina de Falla no evidente, consecuencias Electrovalvula
3A3 a . operacionales, detencion de produccién. | 2 | 8 8 128 Brazos Bobina lado B
electrovélvula Y301B - Y301
No se puede girar el brazo.
Se quema bobina de Falla no evidente, consecuencias Electrovélvula
3B3 a . operacionales, detencién de produccién. 2 8 8 128 Brazos Bobina lado A
electrovélvula Y303A - Y301
No se puede girar el brazo.
Se quema bobina de Falla no evidente, consecuencias Electrovalvula
4A7 | electrovalvula Y311A- operacionales, detencion de produccién. 2 8 8 128 Brazos Bobina lado A 0 B
AR Y311
Y311B No se puede hacer medio giro
Falla no evidente, consecuencias
. operacionales y para la seguridad, .
5B3 Se quemfa bobina de detencion de producciéon. No se puede 2 8 8 128 Brazos Electrovaivula Bobina
electrovéalvula Y306 - . Y306
realizar movimientos de enrosque, barra
trabada para rotacion.
Falla no evidente, consecuencia
Problema de caudal operacional, volumen disminuido de
1D1 desde sistema P ’ 219 7 126 Carrusel Motor de carrusel Caudal hidréaulico

hidraulico

produccién, movimientos lentos de
rotacion de carrusel para cambiar barras.

Fuente: propia basado en proceso RCM




Tabla 2-7. Modos de fallo, Consecuencia, NPR, Sistemas y subsistemas (continuacién)

Sl clT
o0 | ®
Sla|z
N.°© modo de fallo Consecuencia £ 8 & | NPR Sistema Sub-sistema Componente
)
3| 2|3
e} o 0
Problema de caudal Falla no evidente, consecuencia
2C1 desde sistema operacm_nlal, VOIUm?n disminuido de 2 9 7 126 Carrusel Cilindros puerta Caudal hidraulico
hidraulico produccion, movimientos lentos de
rotacion de puerta o no abren.
Problema de caudal Falla no evidente, consecuencia
3E1 desde sistema operacm_n,al, V°'”.m?” disminuido de 219 7 126 Brazos Cilindro de Caudal hidréaulico
hidraulico produccion, movimientos lentos de traslado
traspaso de barras.
Problema de caudal Falla no evidente, consecuencia
4B1 desde sistema opera}?lonal, v_oIgmen disminuido de . 2 9 7 126 Brazos Motor medio giro Caudal hidréaulico
hidraulico produccién, movimientos lentos de medio
giro.
Falla no evidente, consecuencia
Problema de caudal operacional, volumen disminuido de
6B2 desde sistema produccién, movimientos lentos de 2 9 7 126 Brazos Mordazas Cilindro apriete
hidréaulico sostenimiento de barra, se puede caer
barra.
Motor carrusel con Falla no evidente, consecuencias
1A5 traspaso de fluido operacionales, volumen de produccién 2 8 7 112 Carrusel Motor de carrusel Sellos interiores
P disminuido, Rotacién lenta
Motor con traspaso de Falla no evidente, consecuencias
1B5 fluido P operacionales, volumen de produccion 2| 8 7 112 Carrusel Motor de carrusel Sellos interiores
disminuido, Rotacién lenta
Falla evidente, consecuencia operacional,
Sensor B120 fuera de volumen de produccién disminuido. no
3D4 centra barra en posicién de perforacion, 4 | 4 7 112 Brazos Chasis de brazos Sensor B120

posicién o dafiado

desgaste de hilos o barra no enrosca
correctamente.

Fuente: propia basado en proceso RCM




Tabla 2-7. Modos de fallo, Consecuencia, NPR, Sistemas y subsistemas (continuacién)

Sl c|T
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Falla no evidente, consecuencia
3E 2 Agripamiento de_ejes operacpr'lal, volumen dlsr_nlr_lwdo de 2 7 7 98 Brazos Chasis de brazos | Eje central de chasis
por falta de bujes produccién, se traba movimiento de
brazos realizando movimientos bruscos.
Ruptura de conector Falla evidente, consecuencias Electrovalvula
1A1 eléctrico de operacionales, detencién de produccién. 2 6 8 96 Carrusel Y303 Conector lado A
electrovéalvula Y303A No se alimenta eléctricamente Y303A
Ruptura de conector Falla evidente, consecuencias Electrovalvula
1B1 eléctrico de operacionales, detencién de produccién. 2 6 8 96 Carrusel Y303 Conector lado B
electrovélvula Y303B No se alimenta eléctricamente Y303A
Falla evidente, consecuencias
Ruptura de conector operacionales, detencion de producciéon Electrovalvula
2A1 eléctrico de p - i P P ’ 2 6 8 96 Carrusel Conector
. No se alimenta eléctricamente Y310 no Y310
electrovélvula Y310 .
deja obtener barras
Ruptura de conector Falla evidente, consecuencias Electrovalvula
3A1 eléctrico de operacionales, detencién de produccién. 2 6 8 96 Brazos Y301 Conector lado B
electrovélvula Y301B No se alimenta eléctricamente Y301B
Ruptura de conector Falla evidente, consecuencias Electrovalvula
3B1 eléctrico de operacionales, detencién de produccién. 2 6 8 96 Brazos Y301 Conector lado A
electrovélvula Y301A No se alimenta eléctricamente Y301A
Ruptura de conector Falla evidente, consecuencias
AA5 eléctrico de operacionales, detencion de produccioén. > 6 8 96 Brazos Electrovéalvula Conector lado A O B

electrovalvula Y311A-
Y311B

No se alimenta eléctricamente
electrovalvulas

Y311

Fuente: propia basado en proceso RCM




Tabla 2-7. Modos de fallo, Consecuencia, NPR, Sistemas y subsistemas (continuacién)

Sl clT
o0 | ®
S| 3|3
N.°© Modo de fallo Consecuencia £ 8 & | NPR Sistema Sub-Sistema Componente
S | & >
o| 2| 0
e} o 0
falla evidente, consecuencias
operacionales ara la seguridad,
ruptura de sellos p yPp o gurid )
o volumen de produccién disminuido, electrovélvula Y . .
5A4 hidraulicos - - - 4 | 3 8 96 brazos sellos interiores
. consecuencia para medio ambiente. Se 300
electrovéalvula Y300 - - e
filtra aceite hidréaulico. Se pueden soltar
barras.
falla evidente, consecuencias
ruptura de conector operacionales, volumen disminuido de .
o D - electrovéalvula
5B1 eléctrico de produccién. No se alimenta 2| 6 8 96 brazos conector
. P . Y306
electrovéalvula Y306 eléctricamente electrovalvulas, pueden
no soltar para enrosque.
falla evidente, consecuencias
operacionales ara la seguridad,
ruptura de sellos p y para la seguric .
S volumen de producciéon disminuido, electrovéalvula . .
6A4 hidraulicos - - - 4 3 8 96 brazos sellos interiores
. consecuencia para medio ambiente. Se Y300
electrovélvula Y300 - - S
filtra aceite hidraulico. Se pueden soltar
barras.
. . falla evidente, consecuencia operacional, .
suciedad excesiva S . . pletinas carrusel
1C3 - no sensa la posicion del carrusel, no 4 3 7 84 carrusel posicionamiento - .
entre sensor y pletina . inferior
centrando manipulador.
falla no evidente, consecuencia
motor carrusel trabado | operacional, detencién de produccién. No . .
1A6 . p . . P . 1] 9 8 72 carrusel motor de carrusel engranes interiores
mecanicamente se realiza giro del carrusel para cambio
de barra
falla no evidente, consecuencia
motor trabado operacional, detencién de produccién. No . .
1B6 p P 1] 9 8 72 carrusel motor de carrusel engranes interiores

mecanicamente

se realiza giro del carrusel para cambio
de barra

Fuente: propia basado en proceso RCM




Tabla 2-7. Modos de fallo, Consecuencia, NPR, Sistemas y subsistemas (continuacién)

Sl clT
o0 | ®
S| 3|3
N.°© Modo de fallo Consecuencia £ 8 & | NPR Sistema Sub-sistema Componente
)
3| 2|3
e} o 0
Falla evidente, consecuencias
3A5 C|I|ndros_ f_l{era de operac_lpnales y para_l'a seguridad, 3 3 8 72 Brazos Cilindro de pasadores
posicién detencion de produccion, se cruzan traslado
barras en traspaso y se pueden caer.
Falla evidente, consecuencias
3B5 C|I|ndros_ f_l{era de operac_lpnales y para_l'a seguridad, 3 3 8 72 Brazos Cilindro de pasadores
posicién detencion de produccién, se cruzan traslado
barras en traspaso y se pueden caer.
Falla evidente, consecuencias
- operacionales y para la seguridad, no se -
Cilindros fuera de - Cilindro de
3D2 L centra barra en centro de perforacionse | 3 | 3 8 72 Brazos Pasadores
posicién . traslado
produce desgaste de hilos de barras y
cruce de barra, se puede caer
Eje de carrusel trabado Falla no evidente, consecuencias Eje rotatorio de
1A7 ! . operacionales, detencion de produccion. 1|7 8 56 Carrusel Motor de carrusel !
mecénicamente L ; - carrusel
Sin giro no pudiendo cambiar barras
Eje de carrusel trabado Falla no evidente, consecuencias Eje rotatorio de
1B7 1 operacionales, detencién de produccién. 1 7 8 56 Carrusel Motor de carrusel 1

mecanicamente

Sin giro no pudiendo cambiar barras

carrusel

Fuente: propia basado en proceso RCM




Tabla 2-7. Modos de fallo, Consecuencia, NPR, Sistemas y subsistemas (continuacién)

Sl clT
o0 | ®
S35 T
N.° Modo de fallo Consecuencia | 8| §| NPR Sistema Sub-sistema Componente
)
3| 2|3
e} o 0
Cilindros con nioles Falla evidente, consecuencia operacional
2A5 sueltos P y medio ambiente, se pierde caudal 3 2 9 54 Carrusel Cilindros puerta Niples
hidraulico y no permite sacar barras.
Exceso de material Falla evidente, consecuencia operacional,
1D2 volumen disminuido de produccion, 2|3 7 42 Carrusel Carrusel inferior Base carrusel
entre base de carrusel - S .
suciedad reduce movimiento de giro.
Falla evidente, consecuencias
Ruptura de sellos operacionales, volumen de produccién Electrovalvula
1A4 hidraulicos peraciol ’ dep - 2 3 4 24 Carrusel O-ring
. disminuido, consecuencia para medio y303
electrovéalvula y303a . : . o
ambiente. Se filtra aceite hidraulico
Falla evidente, consecuencias
Ruptura de sellos operacionales, volumen de produccién Electrovélvula
1B4 hidraulicos peraciof ’ gep - 2 3 4 24 Carrusel O-ring
A disminuido, consecuencia para medio y303
electrovalvula y303b . : . NP
ambiente. Se filtra aceite hidraulico
Falla evidente, consecuencias
Ruptura de sellos operacionales, volumen de produccién Electrovalvula
2A4 hidraulicos peraciol ’ dep - 2 3 4 24 Carrusel O-ring
. disminuido, consecuencia para medio y310
electrovélvula y310 . : . N
ambiente. Se filtra aceite hidraulico
Falla evidente, consecuencias
Ruptura de sellos operacionales, volumen de produccién Electrovélvula
3A4 hidraulicos p ’ P 2 3 4 24 Brazos O-ring lado b

electrovalvula y301b

disminuido, consecuencia para medio
ambiente. Se filtra aceite hidraulico.

y301

Fuente: propia basado en proceso RCM




Tabla 2-7. Modos de fallo, Consecuencia, NPR, Sistemas y subsistemas (continuacién)

Slc|o
o0 | ®
S5 8
Ne Modo de fallo Consecuencia | 81 & | NPR Sistema Sub-sistema Componente
]
3| %
o| B (%3}
Falla evidente, consecuencias
Ruptura de sellos operacionales, volumen de produccién Electrovélvula
3B4 hidraulicos peraciof ’ dep - 2 3 4 24 Brazos O-ring lado A
. disminuido, consecuencia para medio Y301
electrovélvula Y303A - . . R
ambiente. Se filtra aceite hidraulico.
Ruptura de sellos Falla evidente, consecuencias
hidraulicos operacionales, volumen de produccion Electrovélvula
4A8 electrovalvula Y311A- disminuido, consecuencia para medio 2 3 4 24 Brazos Y311 Sellos lado A0 B
Y311B ambiente. Se filtra aceite hidréulico.
Falla evidente, consecuencias
Ruptura de sellos \?oﬁﬁﬁgﬁzzlesrgdﬂizféfjies%jiggiildoi Electrovalvula
5B4 hidraulicos p : 2|13 | 4 24 Brazos Sellos interiores

electrovalvula Y306

consecuencia para medio ambiente. Se
filtra aceite hidraulico, no se pueden
rotar barras, ni desplazar axialmente.

Y306

Fuente: propia basado en proceso RCM
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2.2.4 Matriz de riesgo de modos de fallos

Al utilizar el nUmero de prioridad de riesgo, se le agrega un valor a cada modo
de fallo, pero para poder jerarquizarlos se utilizard una matriz de riesgo el cual
involucra el NPR y la severidad de cada modo de fallo, de esta manera se identificara
los mas criticos para poder decidir los planes de acciones basandose en RCM. A
continuacioén, la matriz de riesgo resultante con datos propios y se dispondran los
modos de falla segun su identificacion. La matriz de riesgo se puede observar en la
tabla 2-8, siendo los de color verde riesgo aceptable y los de color rojo que necesitan

accion correctiva siendo utilizados para el proceso RCM I1.

Tabla 2-8, Matriz de riesgo de modos de fallo.

Fuente: Propia basado en proceso RCM

De la anterior tabla se desprenden 9 modos fallo que se muestran en la
siguiente tabla 2-9, a los cuales sera aplicado el diagrama de decisiones de RCM Il y

de los cuales se generara un plan de mantenimiento.
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Tabla 2-9, Modos de fallo criticos

MODO DE FALLO

EFECTO DE FALLA

Cilindros con

E traspaso de fluido

Se detiene el movimiento o movimiento lento, al
poner carga se mueve involuntariamente.

Pasadores fuera de
2B1 posicion en cilindros

Se mueve puerta, pero realiza movimiento no
deseado. Sin pasador o pasador suelto

0 pivote.
5A5 Cilindros fuera de Se realiza movimiento no deseado, pasadores
posicién sueltos o sin ellos. Suelta barra.

Cilindros con
5A6 traspaso interior de
fluido

Se detiene el movimiento o movimiento lento, al
poner carga se mueve involuntariamente. Suelta
barra

Pasadores fuera de
5A7 posicion en cilindros

Se realiza movimiento no deseado, pasadores
sueltos o sin ellos, suelta barra

0 pivote.
6A5 Cilindros fuera de Se realiza movimiento no deseado, pasadores
posicién sueltos o sin ellos. Suelta barra

Cilindros con
6A6 traspaso interior de
fluido

Se detiene el movimiento o movimiento lento, al
poner carga se mueve involuntariamente. Se suelta
barra

Pasadores fuera de
6A7 posicion en cilindros
0 pivote.

Se realiza movimiento no deseado, pasadores
sueltos o sin ellos, suelta barra

Desgaste en pletinas

GlEL de mordazas

Barra no se sostiene correctamente y tienden a
caer.

Fuente: Elaboracion propia obtenida de matriz de riesgo de modos de fallo basado en RCM.
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CAPITULO 111: DECISIONES Y ACCIONES PARA PLAN DE MANTENIMIENTO
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3. DECISIONES Y ACCIONES PARA PLAN DE MANTENIMIENTO

3.1 APLICACION DE DECISIONES RCM

A los datos obtenidos por la herramienta NPR utilizada, se le aplicara un
proceso de decisiones, las cuales se obtendran del diagrama de decisiones RCM,
obtenidos del libro de Jhon Moubray, RCM Il. Dicho diagrama se puede observar en
las figuras 3-1y 3-2.

El método que se utilizara es de tomar el modo de fallo y su efecto, llevandolo
y respondiendo los diferentes cuestionamientos hasta llegar a tener un si como
respuesta y asi determinar cudal de las siguientes tareas necesitan ser planificadas en
modo de tarea a condicion, tarea de reacondicionamiento ciclico, tarea de sustituciéon
ciclica, tarea de busqueda de fallos, redisefio obligatorio, ningln mantenimiento
preventivo o a la falla. Para entender mejor cada una de las tareas a realizar se

describirAn de manera breve a continuacion.

Tarea a condicién: Se generan tareas y acciones para observar si se generan
0 existen fallas potenciales de esta manera evitar las fallas funcionales. El punto P
puede ser detectada a la mitad aproximadamente de su vida Util si esta se grafica
P-F.

Tarea de reacondicionamiento ciclico: Basicamente se basa en generar
acciones y tareas para reacondicionar la capacidad de un componente, antes de que

se produzca la falla funcional, independiente de su condicién en ese momento

Tarea de sustitucion ciclico: Se programa la sustitucion o descarte de un
componente antes del limite de edad definida, independiente de su condicién en ese

momento.

Tarea de busqueda de fallos: las tareas de busqueda de fallos son
actividades para chequear una funcién oculta a periodos regulares para observar si

ha fallado.

Tarea de redisefio obligatorio: Consiste en realizar un redisefio o
modificacion en la especificacion de los componentes del equipo, planos,

procedimientos operaciones, cambio de maquina o ubicacion de esta.

Ningin mantenimiento preventivo:Desde el momento en que la falla es
evidente pero no afecta ni la seguridad ni el medio ambiente, entonces la accion es
de no realizar ningln mantenimiento y esperar la falla del componente o elemento.

Siempre y cuando no se encuentre ninguna tarea ciclica, ni tarea proactiva.
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H

8 E

Produce este modo de fallo

£ 5em evidente alos operarios |a perdida de EProduce este modo de fallo una perdida de funcidn u otros
funcién causada por este modo de fallo S una perdida de funcidn u otros e 1 danos que pudieran infringir | NCI
actuando por si solo en circunstancias danos que pudieran lesionar o cualquier normativa o
normales? matar a alguien? reglamento del medio
am biemnte ?
| ' s | |
MO

H1 *

2 Es #cnlcamente factible, y merece la pena realizar, una

tarea a condicién?

7 '

(Es técnicamente factible, y merece la pena realizar, una
tarea a condicikén?

& Hay slguna dara condiciin
de fallo potendal? , Cudl es?
&Cudl es el intarvalo P-F? 4 Es
sufigentemenie largo para ser
de uilidad? ; Es consistenia?
JEs posible hacer la farea a
intervalos menores a P-F?

i Consgueesta larea B
disponibilidad requends para
e dudr & un nivel tolerable el

rheago de un fallo milple?

{Hay shguna clara condigdn
de fallo polenaal? , Cusl es?
£ Cusl es ol imervalo PF7 (Es
suficientemen ie largo para ser
de uilidad? ; Es consistenis?

{Es posble hacerlaiares a

intervalos menores & PFY

(Consigue esla tarea reducir
aun nivel iolerable o nesgo
de fallo?

Tarea a
condicion

H2

£ Es eenicamente factible, y memce la pena realizar, una

tarea de reacondic lonamiento ciclico ?

|f- Tarea a \I
N condicidn 4/-

S2

£Es thenicamente factible, y merece la pena realizar, una
tarea de rescondicionam iento ciclico?

LHay ung edad en que
aumenta rapidamente ka

4 Hay una edad en que
aumenta ra pidamente la

L Consgue ests lamsa B

probabilidad cond donal del

¢ Consigue esta tarea reducir

probabilided condicon al del
fallo? LCudl es7 § Oourrén la

dispanitilidad requerida para
mdudr & un nivel tolerable el

fallo? ¢ Cudl es? | Ocurren aun nivel tolerable &l riesgo

My oriis de los fallos después riesga de un fallo midtple? todos los fallos desputs de defalio?
de esta edad? | Reslituich la esiaedad? |, Resfluird la
tred la ressienca ongingl & tares la ressiencia onginal al

falla? falla?

el "o l Mo
Tama de 3 Tarea de
macondicionamiento [ macondiclonamionto |
ciclico ciclico

H3

£Es Wcnicamente factible, y memnce la pena realizar, una

tarsa de sustitucion ciclica?

53

£Es técnicamente factible, y merece la pena realizar, una
tamea de sustitucion ciclica?

LHay una edad en que

L Consgue esta lamsa B
aumenia rapidaments la

diaponibilidad requenda para

LHay una edad en que
aumenta rapidamente la
probabilidad cond donal del

L Consigue esta tarea reducir
& un nivel olerable el nesgo

pro babilidad condicon al del

medudr & un nivel iolerable al

fallo? LCull 57 L Ocurren la riesgo de un fallo milple? fallo? L Cudl es? JOCurmen de falic?
mayoria de los fallos despuds todos los fallos desput s de
de e saedad? esia edad?
SI#N 3 m

—

Tarea de sustituckin
cicllca

H4

£Es @cnicamente factible, y

mance la pena realizar, una

tamea de busqueda de fallos 7

4 Es posible comprobar si el
elemanio ha fallado? L Es
pracico realizar la tarea a

intervalos predsos

L Consigu e esta lanea
diesponibiliciand réq uenda para
mdudr & un nivel iolerable el

riesgo de un ko miple?

NO

Tareade bisqueda de

fallos

H5

v

I/ Tama de sustitucid R‘-I
\ cielica ;
54
£Es técnicamente factible, y merece la pena realizar, una
combinacion de tareas?
—
ﬁaﬂer la combinaciin E;"I
\_ tareas &
Ilf El rediseno es _\I
obli ro
i o A

i Podria e fallo miltiple

alectar a la seguridad o e
medicambienia?

El mdisefo es 5
obligatorio =

Ningin mantenimiento El rediseho debe
-NO.'{ preventivo 3 --": Justificars e :l

Fuente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad, RCM Il, Jhon Moubray

Figura 3-1, Diagrama de decisién RMC 11, primeras dos etapas
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{Ejerce el modo de fallo un efecto adverso
directo sobre la capacidad operacional

67

| o {produccion, calidad, servicios o costos

operativos ademds de los de operacion)?

5i

o1 .

£ Es téc nicamente factible, y merece |a pena realtzar, una
tamea acondiclén?

& Hay alguna clara condid dn
e fallo potendal?  Cusl es?
4 Cusl es ol intarvalo P-F? LEs
suficientements largo para sar
de uilidad? ; Es consistenta?

(Es posible hacer latarea a

intervalos menores a P-F?

Afranls de un periodo de
fempo, /serh & costo de
realizar &5a tarea Mendr que
&l cosio lotal de las
CONSSCUBNCIAS Operacionale s
v la reparacdan de los fallos
que de be prevenir?

s]

Tama a
. condicién
L A

02

&Es técnicamente factible, y merece la pena realizar, una
tarea de reacond iclonam ento ciclico?

L Hay una edad en que
aumenta ripidamende la
probabilidad condidonal del
fallo? LCudl es? L Ocurren la
maryoria de los fallos despuds
e esia edad? | Restituin la
tarea la resisienda onginal al
fallo?

A tranés. de un periodo de
#empo, ;,serd el costo de
realizar esta tarea menor que
&l cosio (otal de las.
CONSBCUBNCISS operacionales
¥ lareparadan de los fallos
que de be prevenir?

WO

Tama de
macondicionamiento |
ciclico

03

£ Es the nicamente factible, y mensce la pena realizar, una
tama de sustitucion ciclica?

LHay una edad en que
aumenta ripidamende la
probabilidad conddonal del
fallo? LCudl es? , Ocurren ka
mayaria de los fallos despuds
de esla edad?

A frenés deun periodo de
fempo, ;serd ol cosio da
reslizar esta fares menor que
&l cosio (otal de las
CONSBCUBNCias operacionales
y lareparacdn de los fallos
que de be prevenir?

WO

\/

/" Tareade sustitucién \-I
L ciclica /

i -.Nlnglin mama-rimlentu\
praventivo '
L]

El redisefo debe
Justificarse

N1

| JEs técnicamente factible, y memce la pena realizar, una
tarea a condicion?

¢Hay slguna clara con dicén
defallo potendal? ; Cusl es?
L Cudl es of imervalo P-F7 (Es
suficientemenie lango para ser
de wilidad? ; Es consistents?

(Es posible hacer kb tarea a

intervalos menores a P-F?

A travis de un periodo de
tiempo, /, serd o costo de
realizar esla tarea menor gue
el cosio de la reparacdn de
los fallos que debe prevenir?

v

Tarea a
condicibn

N2

£LEs ticnicamente factible, y merece la pena realizar, una
tana de reacandicionamisnto ciclico?

L Hay una edad en que
aumenta rapidaments ka
probabiidad condcional del
falla? , Cudl @s? O curmen la
mayoria delos fallos despuds
de esta edad? ;, Restituira la
tarea la resistenda original al
fallo?

A través de un panodo de
fiempo, ; sera el costo de
realizar esta tarea menor gue

| elcosio dela reparsddn de

los fallos que debe prevenic?

o]

Tarea do
mreacondicionamiento
ciclico

N3

£Es técnicamente factible, y merece la pena mealizar, una
tama de sustitucion ciclica’?

L Hay una edad en que
aumenta rapidaments ka
probabilidad condicional del
fallo? o, Cudl es? Ocumren la
mayoria delos fallos despuds
de esta edad?

A través de un penodo de
tiempo, ; serd el costo de
reglizar estataea menor gue
&l costo de la repareddn de
los fallos que debe prevenir?

v

Tama de sustitucion
ciclica

Ningln ma ntenimiento
preventivo

v

El rediseno debe
justificarse

Fuente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad, RCM Il, Jhon Moubray

Figura 3-2, Diagrama de decisiéon RMC |1, segundas dos etapas

3.1.1 Hoja de decisién RCM I

Los modos de fallo resultantes luego de realizar un FMECA y una jerarquizacion

por el método de NPR, se sometieron al proceso de decisiones de RCM Il lo que no

da por resultado la siguiente hoja de decision, la que se obtuvo el formato del libro

Mantenimiento centrado en la confiabilidad, RCM Il de Jhon Moubray.



Tabla 3-1, Hoja de decision RCM 11, sistema RHS.

Referencia de evaluacion de las H1 | H2 | H3 na
Informacion consecuencias accion a falta de A
S1 | S22 |sS3 Intervalo .
Tarea Propuesta - realizarse
o1 02 | 03 Inicial por
F FF MF S E H4 | H5 | sS4
N1 | N2 [ N3
5 A 6 s N N s Reemplazo de cilindros hidraulicos superior e inferior de mordazas 3000 horas | mantenedor
(TAREA DE SUSTITUCION CICLICA) de motor mecanico
6 A 6 s N N s Reemplazo de cilindros hidraulicos superior e inferior de mordazas 3000 horas | mantenedor
(TAREA DE SUSTITUCION CICLICA) de motor mecanico
Controlar torque pernos M 12 X 20 pasador pivoteo, controlar torque
5 A 7 s N s pernos M 10 X 20 de pasador de cilindro, cambio de bujes cada 6000 500 horas | mantenedor
horas chequeo de engrase (TAREA DE REACONDICIONAMIENTO motor mecanico
CICLICO)

Fuente: propia, basada en metodologia RCM 11, aplicada en sistema RHS.




Tabla 3-1. Hoja de decisién RCM 11, sistema RHS. (continuacién)

Referencia de evaluacion de las H1 H2 H3 Az
Informacién consecuencias accion a falta de A
S1 S2 | S3 Intervalo
Tarea Propuesta Inicial realizarse
o1 | 02 | O3 por
F FF | MF S E H4 | H5 | sS4
N1 | N2 | N3
Controlar torque pernos M 12 X 20 pasador pivoteo, controlar torque
6 A 7 S N S pernos M 10 X 20 de pasador de cilindro, cambio de bujes cada 6000 SOgOFlgrras m;g‘:%rrlﬁcdgr
horas chequeo de engrase (TAREA DE REACONDICIONAMIENTO CICLICO)
2 A 6 S N N s Reemplazo de cilindros hidraulicos superior e inferior de puertas de 3000 horas | mantenedor
carrusel (TAREA DE SUSTITUCION CICLICA) de motor mecanico
5 A 5 s s Revision visual de posiciéon de pasadores y pernos de anclaje (TAREA A 250 horas | mantenedor
CONDICION) de motor mecanico
6 A 5 s s Revision visual de posiciéon de pasadores y pernos de anclaje (TAREA A 250 horas | mantenedor
CONDICION) de motor mecanico
6 B 1 S s Revision visual de desgaste de platinas manteniendo su forma plana 250 horas | mantenedor
(TAREA A CONDICION) de motor mecanico
2 B 1 S s Revision visual de posicion de pasadores de cilindro y pivote (TAREA A 250 horas | mantenedor
CONDICION) de motor mecanico

Fuente: propia, basada en metodologia RCM 11, aplicada en sistema RHS.
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3.2 PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO SISTEMA RHS (ROD
HANDLING STANGHANTERING)

Para una eficiente y correcta ejecucion de las actividades a realizar y para que
se cumplan a cabalidad se hace necesario contar con instructivos o procedimientos
de trabajo que indiquen el paso a paso de las tareas que involucran estas labores,
considerando las secuencias de trabajo, herramientas, insumos y repuestos a utilizar,
al igual los tiempos y personal calificado para cada labor.

Debido a que en los ciclos de trabajos resultantes de los 9 modos de fallos
introducidos en el diagrama de decisiones RCM Il son cuatro de 250 horas de motor,
dos de 500 horas de motor y tres de 3000 horas de motor. Estas se agruparon en 3
instructivos de ejecucion de las mantenciones. A continuacion, se muestra los items
mas importantes de cada instructivo. Los instructivos completos estan expuestos en

los anexos.

3.2.1 Instructivo de 250 horas de motor

En este instructivo, se reunieron cuatro modos de fallo a mantener que son
5A5, 6A5, 6B1 y 2B1. A continuacién se revisaran aspectos generales del instructivo
de 250 horas de motor

Los cuatro trabajos se agruparan en dos grandes items:

e Inspeccion de pasadores

¢ Inspeccion de desgaste de platina de mordazas

La inspeccion de pasadores se realizara como lo indica la figura 3-3

4 ¢Como se debe realizar el trabajo?

4.1 Inspeccion de posicion de pasadores

e Traslado de equipo a un lugar seguro, lejos de la pared del banco de perforaciéon
y zona de tronadura

e Posicionamiento de viga en modo traslado como se indica en la figura 3-2

e Lavado de viga completa con hidro-lavadora.

e Bloqueo de sistema eléctrico en cortacorriente usando candado personal de
bloqueo y chequear energia cero en pantalla RCS en cabina del equipo.

e Subir a viga en posicion horizontal con arnés se seguridad

Revisar posicion de pasadores de mordazas y estado de bujes, como lo indica la figura,
pasadores nimeros 3 y 6 de la figura 3-1 y pasadores numeros 17, 16, 4 de figura 3-
2, en puerta superior e inferior del carrusel. No debe tener separacion entre base y
cabeza de pasador y los puntos con lubricacion deben tener la presencia de grasa.

Fuente: Elaboracion propia, instructivo 250 horas

Figura 3-3, paso a paso 250 horas, inspeccion posicion de pasadores.
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En cuanto a la inspeccidon de desgaste de pletinas de mordazas, se realizara

de la siguiente manera como la muestra la figura 3-4.

4.2 Inspeccién de desgaste de pletina de mordazas

e Traslado de equipo a un lugar seguro, lejos de la pared del banco de perforacién
y zona de tronadura

e Posicionamiento de viga en modo traslado como se indica en la figura 3-2

¢ Lavado de viga completa con hidro-lavadora.

e Bloqueo de sistema eléctrico en cortacorriente usando candado personal de
bloqueo y chequear energia cero en pantalla RCS en cabina del equipo.

e Subir a viga en posicion horizontal con arnés se seguridad.

e revision de pletinas de mordazas, desgaste no debe ser superior a 5mm de

profundidad.

Fuente: Elaboracion propia, instructivo 250 horas

Figura 3-4, Paso a paso 250 horas, inspeccion de desgaste de pletinas.

Los repuestos utilizados se encuentran descritos en la figura 3-5.

e«  PANO ABSORBENTE. 10(c/u)
e  LUBRICANTE SEP.ANTIADHERENTE AEROSOL HC 1(c/u)

Fuente: Elaboracion propia, instructivo 250 horas

Figura 3-5, Repuestos utilizados 250 horas motor.

Las herramientas utilizadas son las siguientes en caso de necesitarlas para

alguna reparacion inmediata, se puede observar en la figura 3-6.
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. Llaves Punta Corona 10,11,12,13,14,17,19,22,24,30,32,36.
. Dados HEX 10,11,12,13,14,17,19,22,24,30,32,36,38,42,46.
. Maceta 1 Kg.

. Juego de Botadores.

. Cincel.

. Barretilla.

. Destornillador de paleta

. Espatula

. Juego de Limas, plana, 1/2 cafia, redonda, triangular
. Alicate Universal

. Caiman

. Alicate de Punta

. Llave Stillson 18"

. Lija grano 400

. Tecle de Palanca2 Ton; 1,5 Ton
(c/u)

. Eslingas planas 2 Ton / 1mt, 2mt

. Grilletes ¥4”

. Tecle de Cadena 2 ton

. Estrobo 3/8 x 1 mt

. Grasera manual

. Juego de llaves allen milimétricas

2(c/u)
2(c/u)
2 (c/u)
2 (c/u)
2 (c/u)
2 (c/u)
2 (c/u)
2 (c/u)
2 (c/u)
4 (c/u)
4 (c/u)
4 (c/u)
2 (c/u)
4 Pliegos
2

3 (c/u)
8 (c/u)
3 (c/u)
4 (c/u)
1 (c/u)
2 (c/u)

Fuente: Elaboracién propia, instructivo 250 horas

Figura 3-6, Herramientas utilizadas 250 horas motor.

Los que realizaran los trabajos seran personal de mantenimiento de Tricomin,

para esta pauta se necesitara de un mantenedor mecanico lider y un mantenedor

mecanico.

En cuanto a los tiempos de inspecciones se puede observar un extracto del

instructivo de 250 horas en la figura 3-7.

e Tiempo Disponible inspecciones
e Horas : 2 horas

e Turno : 1 turno (de preferencia turno dia)

Fuente: Elaboracion propia, instructivo 250 horas

Figura 3-7, Tiempos utilizados 250 horas motor.

3.2.2 Instructivo de 500 horas de motor

En el instructivo de 500 horas de motor, se reunieron dos modos de fallo a

mantener que son 6A7 Y.5A7. A continuacidén se revisaran aspectos generales del

instructivo

Los dos trabajos son:
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Controlar torque de pernos de pasador de pivotes

Controlar torque de pernos de pasador de cilindros

Controlar torque de pernos de pasador de pivotes se realizara como lo indica

la figura 3-8

4.1

Controlar torque de pernos de pasador de pivotes.

Traslado de equipo a un lugar seguro, lejos de la pared del banco de perforacion
y zona de tronadura

Posicionamiento de viga en modo traslado como se indica en la figura 3-2
Lavado de viga completa con hidro-lavadora.

Bloqueo de sistema eléctrico en cortacorriente usando candado personal de
bloqueo y chequear energia cero en pantalla RCS en cabina del equipo.

Subir a viga en posicién horizontal con arnés se seguridad.

revisar par de apriete de pernos en pivoteo de mordazas y puertas de

carrusel, pernos M12, 8.8 FZB = 73 Nm +18

Fuente: Elaboracion propia, instructivo 500 horas

Figura 3-8, Paso a paso 500 horas, control de torque de pernos de pasador de

pivotes.

En cuanto al Controlar torque de pernos de pasador de cilindros, se realizara

de la siguiente manera como la muestra la figura 3-9.

4.2

Controlar torque de pernos de pasador de cilindro.

Traslado de equipo a un lugar seguro, lejos de la pared del banco de perforaciéon
y zona de tronadura

Posicionamiento de viga en modo traslado como se indica en la figura 3-2
Lavado de viga completa con hidro-lavadora.

Bloqueo de sistema eléctrico en cortacorriente usando candado personal de
bloqueo y chequear energia cero en pantalla RCS en cabina del equipo.

Subir a viga en posicion horizontal con arnés se seguridad.

revisar par de apriete de pernos en pasadores de cilindros de mordazas y puertas|

de carrusel, pernos M10, 8.8 FZB = 41 Nm =10 y M12, 8.8 FZB = 73 Nm *+18

Fuente: Elaboracién propia, instructivo 500 horas

Figura 3-9, Paso a paso 500 horas, Controlar torque de pernos de pasador de

cilindros
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Los repuestos utilizados se encuentran descritos en la figura 3-10. En caso de

ser necesarios o de la falta de ellos, o por caidas de pernos.

e  PANO ABSORBENTE. 10(c/u)
e LUBRICANTE SEP.ANTIADHERENTE AEROSOL HC 1(c/u)
e  SCREW, HEX HEAD M 12 X 110 - 8.8 FZB 0147 1417 03 2(c/u)
e  SCREW, HEXHEAD M 12 X 70 - 8.8 FZB 0147 1409 03 2(c/u)
e  SPACER 3222 3153 28 4(c/u)
e LOCK WASHER 13,0/19,5 X 2,6 HRC50 FZB 3315 0195 08 8(c/u)
e LOCK NUT M 12 - 8 FZB / ISO 7040 0291 1128 22 4(c/u)
e  SPACER 3222 3259 67 2(c/u)
e FLANGE BUSHING 40/44/55 X 40 WB802WF 0500 4500 24 8(c/u)
e  LOCK WASHER 13/ 25,4 X 3,7 FZB 0333 5200 09 4(c/u)
e  SCREW, HEX HEAD M 12 X 20 - 8.8 FZB 0147 1398 03 4(c/u)
e  LOCK WASHER 10,3/16,6 X 2,6 HRC50 FZB 3315 0195 06 4(c/u)
e  SCREW MC6S M 10 X 20 - 8.8 FZB 0211 1360 03 4(c/u)

Fuente: Elaboracién propia, instructivo 500 horas

Figura 3-10, Repuestos utilizados 500 horas motor.

Las herramientas utilizadas son las siguientes en caso de necesitarlas para

alguna reparacién inmediata, se puede observar en la figura 3-11.
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. Llaves Punta Corona 10,11,12,13,14,17,19,22,24,30,32,36. 2(c/u)
. Dados HEX 10,11,12,13,14,17,19,22,24,30,32,36,38,42,46. 2(c/u)
. Maceta 1 Kg. 2 (c/u)
. Juego de Botadores. 2 (c/u)
. Cincel. 2 (c/u)
. Barretilla. 2 (c/u)
. Destornillador de paleta 2 (c/u)
. Espatula 2 (c/u)
. Juego de Limas, plana, 1/2 cafia, redonda, triangular 2 (c/u)
. Alicate Universal 4 (c/u)
. Caiman 4 (c/u)
. Alicate de Punta 4 (c/u)
. Llave Stillson 18" 2 (c/u)
. Lija grano 400 4 Pliegos
. Tecle de Palanca2 Ton; 1,5 Ton 2
(c/u)
. Eslingas planas 2 Ton / 1mt, 2mt 3 (c/u)
. Grilletes 34” 8 (c/u)
. Tecle de Cadena 2 ton 3 (c/u)
. Estrobo 3/8 x 1 mt 4 (c/u)
. Grasera manual 1 (c/u)
. Juego de llaves allen milimétricas 2 (c/u)

Fuente: Elaboracion propia, instructivo 500 horas

Figura 3-11, Herramientas utilizadas 500 horas motor.

Los que realizaran los trabajos seran personal de mantenimiento de Tricomin,
para esta pauta se necesitara de un mantenedor mecanico lider y un mantenedor
mecanico.

En cuanto a los tiempos de control de par de apriete se puede observar un

extracto del instructivo de 500 horas en la figura 3-12.

e Horas : 2 horas

e Turno : 1 turno (de preferencia turno dia)

Fuente: Elaboracién propia, instructivo 500 horas

Figura 3-12, Tiempos utilizados 500 horas motor.
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3.2.3 Instructivo de 3000 horas de motor

En el instructivo de 3000 horas de motor, se reunieron tres modos de fallo a
mantener que son 2A6, 5A6 y 6A6. A continuacion se revisaran aspectos generales
del instructivo

Los o trabajos se agruparan en dos grandes labores, que son:

¢ Reemplazo de cilindros hidraulicos de mordazas RHS

¢ Reemplazo de cilindros hidraulicos puertas de carrusel.

Reemplazo de cilindros hidraulicos de mordazas RHS se realizard como lo

indica la figura 3-13

4.1 Reemplazo de cilindros hidraulicos de mordazas RHS.

e Traslado de equipo a un lugar seguro, lejos de la pared del banco de perforacién
y zona de tronadura

¢ Desmontar barras de posicién de perforacién y guardar en carrusel

¢ Posicionamiento de viga en modo traslado como se indica en la figura 3-2

e Lavado de viga completa con hidro-lavadora.

e Bloqueo de sistema eléctrico en cortacorriente usando candado personal de
bloqueo y chequear energia cero en pantalla RCS en cabina del equipo.

e Subir a viga en posicidon horizontal con arnés se seguridad.

¢ Desmontar flexibles hidraulicos lado pistén y lado vastago, utilizando tapones JIC
talla 6 (dos hembras y dos machos).

¢ Desmontar pernos de pasadores M10, 8.8 FZB

¢ Desmontar pasadores utilizando botador y martillo.

e Retirar cilindro y montar nuevo

¢ Instalar pasadores

¢ Montar pernos M10, 8.8 FZB, de sujecién par de apriete 41 Nm +10.

Fuente: Elaboracion propia, instructivo 3000 horas

Figura 3-13, Reemplazo de cilindros hidraulicos de mordazas RHS.

Reemplazo de cilindros hidraulicos puertas de carrusel, se realizara de la

siguiente manera como la muestra la figura 3-14.
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4.2

Reemplazo de cilindros hidraulicos puertas de carrusel.

Traslado de equipo a un lugar seguro, lejos de la pared del banco de perforacion
y zona de tronadura

Desmontar barras de posicién de perforacion y guardar en carrusel
Posicionamiento de viga en modo traslado como se indica en la figura 3-2
Lavado de viga completa con hidro-lavadora.

Bloqueo de sistema eléctrico en cortacorriente usando candado personal de
bloqueo y chequear energia cero en pantalla RCS en cabina del equipo.

Subir a viga en posicién horizontal con arnés se seguridad.

Atrincar barras de carrusel con eslingas de amarre con chicharra o con tecle de|
2000 kg.

Desmontar flexibles hidraulicos lado pistéon y lado vastago, utilizando tapones JIC

talla 4 (dos hembras y dos machos).
Desmontar pernos de pasadores M12, 8.8 FZB.
Retirar cilindro y montar nuevo.

Instalar pernos M12, 8.8 FZB, par de apriete 73 Nm +18.

Fuente: Elaboracién propia, instructivo 3000 horas

Figura 3-14, Reemplazo de cilindros hidraulicos puertas de carrusel

Los repuestos utilizados se encuentran descritos en la figura 3-15.

PANO ABSORBENTE. 10(c/u)
LUBRICANTE SEP.ANTIADHERENTE AEROSOL HC 1(c/u)
HYDR. CYLINDER 3222 3139 59 2(c/u)
SCREW, HEX HEAD M 12 X 110 - 8.8 FZB 0147 1417 03 2(c/u)
SCREW, HEX HEAD M 12 X 70 - 8.8 FZB 0147 1409 03 2(c/u)
SPACER 3222 3153 28 4(c/u)
LOCK WASHER 13,0/19,5 X 2,6 HRC50 FZB 3315 0195 08 8(c/u)
LOCK NUT M 12 - 8 FZB / ISO 7040 0291 1128 22 4(c/u)
SPACER 3222 3259 67 2(c/u)
HYDR. CYLINDER 3222 3142 91 2(c/u)
FLANGE BUSHING 40/44/55 X 40 WB802WF 0500 4500 24 8(c/u)
GREASE NIPPLE 1SO 7 - R 1/8 TYPE AH 0544 2162 00 4(c/u)
LOCK WASHER 13/ 25,4 X 3,7 FZB 0333 5200 09 4(c/u)
SCREW, HEX HEAD M 12 X 20 - 8.8 FZB 0147 1398 03 4(c/u)
LOCK WASHER 10,3/16,6 X 2,6 HRC50 FZB 3315 0195 06 4(c/u)
SCREW MC6S M 10 X 20 - 8.8 FZB 0211 1360 03 4(c/u)
GREASE NIPPLE AH G 1/4 SMS 1585 0544 2153 00 4(c/u)

Fuente: Elaboracién propia, instructivo 3000 horas

Figura 3-15, Repuestos utilizados 3000 horas motor.
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Las herramientas utilizadas son las siguientes en caso de necesitarlas para

alguna reparacién inmediata, se puede observar en la figura 3-16.

. Llaves Punta Corona 10,11,12,13,14,17,19,22,24,30,32,36. 2(c/u)
o Dados HEX 10,11,12,13,14,17,19,22,24,30,32,36,38,42,46. 2(c/u)
. Maceta 1 Kg. 2 (c/u)
. Juego de Botadores. 2 (c/u)
. Cincel. 2 (c/u)
. Barretilla. 2 (c/u)
. Destornillador de paleta 2 (c/u)
. Espatula 2 (c/u)
. Juego de Limas, plana, 1/2 cafia, redonda, triangular 2 (c/u)
. Alicate Universal 4 (c/u)
. Caiman 4 (c/u)
. Alicate de Punta 4 (c/u)
. Llave Stillson 18" 2 (c/u)
. Lija grano 400 4 Pliegos
o Tecle de Palanca2 Ton; 1,5 Ton 2
(c/u)
. Eslingas planas 2 Ton / 1mt, 2mt 3 (c/u)
. Grilletes 34” 8 (c/u)
. Tecle de Cadena 2 ton 3 (c/u)
. Estrobo 3/8 x 1 mt 4 (c/u)
. Grasera manual 1 (c/u)
3 Juego de llaves allen milimétricas 2 (c/u)

Fuente: Elaboracién propia, instructivo 3000 horas

Figura 3-16, Herramientas utilizadas 3000 horas motor.

Los que realizaran los trabajos seran personal de mantenimiento de Tricomin,
para esta pauta se necesitara de un mantenedor mecanico lider y un mantenedor
mecanico.

En cuanto a los tiempos de control de par de apriete se puede observar un

extracto del instructivo de 3000 horas en la figura 3-17.

e Horas : 4 horas

e Turnos: 1 tuno

Fuente: Elaboracion propia, instructivo 3000 horas

Figura 3-17, Tiempos utilizados 3000 horas motor.
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3.3 PAUTAS DE TRABAJO

Para poder complementar los instructivos de trabajo, se desarrollan pautas de
mantenimiento para dejar en claro lo que se necesita de la actividad y detencion del
equipo. Estas se sumaran a las ya existentes por la empresa que siguen las
recomendaciones del fabricante y se acogen a los tiempos que Atlas Copco sefiala.

A continuacion, se adjuntara una de las pautas en los formatos disefiados, que
incluyen horémetro real del equipo, personal involucrado, instrucciones de par de
apriete, repuestos a utilizar. Recordando que estos trabajos se agrupan en 3 ciclos
horarios, 250, 500, 3000 horas de motor. La siguiente figura 3-18 y 3-19 es una
pauta de mantenimiento de 250 horas, el resto de las pautas de mantencion se

pueden encontrar en los anexos.
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PAUTA DE MANTENCION SISTEMA RHS
PERFORADORA ROC L& (30)0
INSPECCION 250 horas

|ne pEL EQUIPO FECHA

|nomero serie TURNO

H MET M R

[orGmETRO MOTO ULELET 2 HORAS
|HorOM. PERCUSION DETENSION

PERSONAL ASIGNADO

EQUIP( DEBE ENCONTRARSE SIN BARRA Y UNIDAD EN PARTE SUPERIOR, VIGA EN POSICION DE TRASLADO

DESARROLLE AST DE TRABAJO

Item SISTEMA O COMPONENTE N° Parte | Cantidad | 0.K. | Nombre del Tecnico
1 PROTOCOLO
1.1 |[REVISAR BITACORA DEL EQUIPO | |

]

INSPECCION DE DESGASTE DE PLATINA MORDAZAS Y
PASADORES MORDAZAS Y PUERTA CARRUSEL

BLOQUEO DE SISTEMA ELECTRICO

CHEQUEOQO DE ENERGIA CERO EN PANTALLA RCS

REVISAR PERNOS DE PASADORES DE MORDAZAS

REVISAR PASADORES DE MORDAZAS

REVISAR BUJES EN PASADORES DE MORDAZAS

P [P | Pod | P2 (12| 12
[ T ¥y Y I S N O S

REVISAR PASADORES EN PUERTAS DE CARRUSEL

)
~J

REVISAR ESTADO DE ESPACIADORES EN PASADORES
DE CARRUSEL

]
@

REVISAR PLATINAS DE MORDAZAS, DESGASTE NO
SUPERIOR A 5 mm DE PROFUNDIDAD.

W

SISTEMA DE LUBRICACION

w
N

w
ra

CHEQUEO ESTADO DE PUNTOS DE ENGRASE

AUTOMATICO, ¥ PRESENCIA DE GRASA

s

CHEQUEO DE NIVELES ANTES DE PONER EN MARCHA MOTOR

CHEQUEAR NIVEL DE ACEITE DE MOTOR.

CHEQUEAR NIVEL DE ACEITE DE COMPRESOR.

CHEQUEAR NIVEL DE COMBUSTIBLE.

CHEQUEAR NIVEL DE ACEITE DE ESTANQUE HIDRAULI

CHEQUEAR NIVEL DE ACEITE DE MARTILLO.

CHEQUEAR NIVEL DE REFRIGERANTE DE MOTOR.

bl Il el el el Bl
U (LR e

CHEQUEAR NIVELES DE DEPOSITOS DE GRASAS.

L% ]

LUBRICACION DE ENGRASE GENERAL

ENGRASAR PUNTOS VARIOS DE VIGA

ENGRASR PUNTOS VARIOS DE BRAZO.

ENGRASAR EJE PIVOTE

ENGRASAR CARRUSEL

L AR
B |w|f |~

CHEQUEAR SISTEMA DE ENGRASE BARRAS

5

@

CHEQUEAR NIVEL DE DEPOSITO DE GRASA,
INYECTORES Y FLEXIBLES.

MANTENEDOR RESPONSABLE EN EJECUCION DE PAUTA|

JEFE DE TURNO

Observaciones:

Observaciones:

Nombre y Firma

Nombre y Firma

Fuente propia

Figura 3-18, Pauta de mantencién 250 horas, sistema RHS
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T T4 15 e OE

1260 0186 748

Fuente propia.

Figura 3-19, Pauta de mantencién 250 horas, sistema RHS (continuacion)
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3.4 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Las actividades por realizar que se plasmaron en la hoja de decision de RCM
11, se deben programar de manera periédica, para esto se propone calendarizar
segun el programa base que se ocupa actualmente en Tricomin, el cual se basa en
mantenciones periddicas cada 250 de motor Diesel, a lo cual este plan de
mantenimiento del sistema RHS se adaptara a esos periodos de intervencion, con el
fin de prevenir que ocurra una falla funcional de dicho sistema.

Dicha calendarizacion se retroalimentara de los horometros diarios
entregados por departamento de operaciones. Para este programa se tomo en
consideracion que los turnos diarios son de 12 horas de trabajo de dia y 12 horas de
trabajo de noche en turnos excepcionales de 7 dias por 7 dias, es decir el equipo
trabaja 24/7, a esto se le descontaron los tiempos de colaciéon y los cambios de
turno en los cuales se traslada al operador y vuelve el relevo. Por lo que se evalué
el programa con 20 horas de trabajo diaria, a contar desde mayo 2018. Estos
intervalos se iran modificando segun las detenciones que tenga el equipo Roc y sus

horémetros hasta cumplir el periodo necesario.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Finalmente, este trabajo de titulo contemplo todo lo necesario para poder
comenzar la implementacion de un plan de mantenimiento en el sistema critico de la
perforadora Roc 18 (30) de la empresa Servicios mineros Tricomin SA. En busca de la
confiabilidad del sistema. Tomando igualmente en consideracion la situacion
econdmica de la empresa y el contexto en el cual se encuentra la mineria en Chile.
Sin embargo, esto es solo una parte del global que encierra el lograr la confiabilidad
completa del equipo.

El cumplimiento de los objetivos se cubrid en su totalidad, comenzando por la
utilizacion de la matriz cualitativa de riesgo, una herramienta que nos permitié otorgar
valores a los componentes y asi logar identificar el mas critico. Luego con la utilizacion
del FMECA, fue posible conocer los modos de fallos y poder conocer sus efectos y
criticidad para luego poder dar una jerarquia y prioridad utilizando un NPR, que
basicamente le agrega valor a cada modo de fallo. Para finalizar utilizando el diagrama
de decision del RCM 11, el cual nos dara las directrices para tomar decisiones en cuanto
a tareas que debemos efectuar en cada modo de fallo. Todo lo mencionado forma
parte del proceso de RCM 11, el cual fue la guia para este trabajo de titulo.

La continuacién de este trabajo seria, la implementacion de este mismo,
respetando las pautas e intervalos de intervencion del equipo, realizando un
seguimiento de los repuestos reemplazados y los recursos utilizados.

Lo recomendable para posteriores analisis en RCM Il seria, formar una base
de datos de cada falla y subdividir los componentes de cada equipo, no generalizar
demasiado los aspectos. De esta manera se tendrd informacién dura, para poder
identificar los sistemas criticos, en los cuales se debera actuar por medio del RCM 11

aplicado la herramienta Jackknife.
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ANEXO 1: INTRUCTIVOS DE MANTENIMIENTO

INSTRUCTIVO DE MANTENIMIENTO SISTEMA RHS 250 HORAS DE MOTOR

4.1

4.2

¢Qué trabajo se quiere realizar?

Inspeccion de pasadores

Inspeccion de desgaste de platina de mordazas

¢Por qué se debe realizar?

Mantencion preventiva del sistema

¢Cuales son las recomendaciones de Atlas Copco o Especialistas para esta

actividad? ¢Se consideraron en el alcance del trabajo?

Inspecciones visuales estructurales.

Cambio de kit de sellos de cilindros.

¢COmo se debe realizar el trabajo?

Inspeccidn de posicion de pasadores

Traslado de equipo a un lugar seguro, lejos de la pared del banco de
perforacion y zona de tronadura

Posicionamiento de viga en modo traslado como se indica en la figura 3
Lavado de viga completa con hidro-lavadora.

Bloqueo de sistema eléctrico en cortacorriente usando candado personal de
bloqueo y chequear energia cero en pantalla RCS en cabina del equipo.

Subir a viga en posicidon horizontal con arnés se seguridad

Revisar posicién de pasadores de mordazas y estado de bujes, como lo indica
la figura, pasadores nimeros 3 y 6 de la figura 3-1 y pasadores numeros 17,
16, 4 de figura 3-2, en puerta superior e inferior del carrusel. No debe tener
separacion entre base y cabeza de pasador y los puntos con lubricacion deben

tener la presencia de grasa.

Inspeccidon de desgaste de pletina de mordazas

Traslado de equipo a un lugar seguro, lejos de la pared del banco de

perforacion y zona de tronadura

Posicionamiento de viga en modo traslado como se indica en la figura 3
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Lavado de viga completa con hidro-lavadora.

Bloqueo de sistema eléctrico en cortacorriente usando candado personal de
bloqueo y chequear energia cero en pantalla RCS en cabina del equipo.

Subir a viga en posicion horizontal con arnés se seguridad.

revision de pletinas de mordazas, desgaste no debe ser superior a 5mm

de profundidad.
¢Cudl es la secuencia correcta de las actividades asociadas al trabajo?
Traslado de equipo a un lugar seguro y sin interrupciones a la produccion
Posicionamiento del equipo y desmontaje de barras
Posicionamiento de viga en modo traslado
Bloqueo de energias bloqueando cortacorrientes.

Inspeccion de posicion de pasadores.

Inspeccién de desgaste de platina de mordazas

¢Qué trabajos previos se deben realizar?

Coordinar detencidn con operaciones

¢Cuéndo se debe realizar trabajo?

Al cumplir con las 250 horas de motor Diesel.

¢Qué repuestos se necesitan?

PANO ABSORBENTE. 10(c/u)
LUBRICANTE SEP.ANTIADHERENTE AEROSOL HC 1(c/u)

¢Qué herramientas se necesitan?

Llaves Punta Corona 10,11,12,13,14,17,19,22,24,30,32,36. 2(c/u)
Dados HEX 10,11,12,13,14,17,19,22,24,30,32,36,38,42,46. 2(c/u)
Maceta 1 Kg. 2 (c/u)
Juego de Botadores. 2 (c/u)
Pie de metro 2 (c/u)
Barretilla. 2 (c/u)
Destornillador de paleta 2 (c/u)
Espatula 2 (c/u)

Juego de Limas, plana, 1/2 cafa, redonda, triangular 2 (c/u)
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Alicate Universal

Caiman

Alicate de Punta

Llave Stillson 18"

Lija grano 400

Pliegos

Tecle de Palanca2 Ton; 1,5 Ton
2 (c/u)

Eslingas planas 2 Ton / 1mt, 2mt

Grilletes 34”

Tecle de Cadena 2 ton

Estrobo 3/8 x1mt

Grasera manual

Juego de llaves allen milimétricas

¢Qué competencias técnicas requiere el trabajo?

Hidraulica
Lubricacion
Mecéanica
Soldadura

Maquinas Herramientas.

¢Quién o quienes realizaran el trabajo?

Técnicos de Mantencién Tricomin.

¢Quién sera el responsable del trabajo?

Jefe mantencion.

Coordinador mantencion.

Prevencionista Riesgo.

Técnico mantenedor lider.

4 (c/u)
4 (c/u)
4 (c/u)
2 (c/u)

3 (c/u)
8 (c/u)
3 (c/u)
4 (c/u)
1 (c/u)
2 (c/u)

¢Como asegura Ud. que las personas que ejecutaran el trabajo sabran cémo

realizar el trabajo?

Entregando a técnicos ejecutores del trabajo, procedimientos de Planificacion,

pautas de Trabajo, Check List, Planos.

Analizar planificacion de trabajo y zonas de intervencién junto a técnicos.
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¢Cual es el tiempo disponible para realizar el trabajo?
Tiempo Disponible inspecciones

e Horas : 2 horas

e Turno : 1 turno (de preferencia turno dia)

¢En qué horario se realizara el trabajo?

Sistema de turnos rotativos A y B de 12 horas diarias, turnos de noche y de

dia. 7 dias trabajo X 7 dias descanso

¢Estimacion de recursos necesarios para realizar el trabajo?

2 técnicos Mantenedores + 1 coordinador + 1 prevencionista.

¢Como se recepcionara el trabajo?

Inspeccién de posicion de pasadores. : pauta de trabajo

Inspeccién de desgaste de platina de mordazas : pauta de trabajo

Todos los trabajos seran recepcionados en forma de pautas de trabajo junto a

observaciones, que incluiran los datos de repuestos utilizados y datos relevantes del

equipo y su condicién.

18

19

20

¢Qué pruebas se realizaran?

Se realizardn pruebas funcionales sin carga, para corroborar el correcto
movimiento de los componentes cambiados. Luego se probara en

funcionamiento llevando a maxima el sistema RHS.

¢Quién o quienes realizaran las pruebas?

las pruebas funcionales las realizara un operador del equipo junto al técnico

mantenedor lider.

¢Realice un analisis de riesgo de esta actividad (what if)?

Qué pasa si se encuentran soldaduras dafadas:
-Reparar con soldadura.

Qué pasa si pasadores esta dafiado:

-Cambiar pasadores.

Qué pasa si bujes estan dafiados antes de tiempo:
-Cambiar buje.

-Verificar que existe repuesto.
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-Verificar movimientos que realiza el operador

Qué pasa si alojamiento de pasadores en mordazas estan dafados
-Reparar alojamientos con soldadores.

¢Cudles son los documentos que aseguran la calidad del trabajo?
Pauta de Trabajo.

Bitacoras.

AST (andlisis seguro del trabajo)

Aspectos de seguridad

En la realizacion de tareas de mantenimiento en el equipo perforador, deben

tenerse en cuenta los siguientes puntos:

23

No efectle nunca tareas de servicio o mantenimiento con el equipo perforador

en marcha.

Para evitar lesiones personales durante las tareas de mantenimiento, los

componentes que puedan entrar en movimiento deberan fijarse seguramente.

Asegurese de que el sistema hidraulico y neumatico estén despresurizados

antes de comenzar la intervencién en los sistemas.

Todos los mandos de maniobra deberadn estar desactivados durante los

trabajos de servicio y mantenimiento.

Cuando se cambian las mangueras hidraulicas, compruebe que se sustituyen

por mangueras hidraulicas: con acoplamientos correctamente prensados, de

la clase de calidad y dimensiones correctas. Todas las mangueras hidraulicas
sometidas a presién tienen acoplamientos prensados

Al realizar trabajos en altura fisica sobre 1,8 mts. se debe utilizar elementos

de proteccién anticaidas, como arnés de seguridad, asegurando las colas de

vida sobre la cabeza.

Figuras de referencia

Para poder entender la ubicaciéon de los componentes donde se efectuaran los

trabajos, es necesario tener imagenes referenciales, en donde quedara claro el

despiece. En las siguientes figuras se puede observar lo indicado en pasos anteriores.
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FIGURA 1 GRIPPER

Fuente, spare parts roc 18 (30) Atlas Copco.

FIGURA 2 MAGAZINE

AZ2F A23F 40 ed 011

Fuente, spare parts roc 18 (30) Atlas Copco.
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FIGURA 3 POSICION DE TRASLADO

Fuente, spare parts roc 18 (30) Atlas Copco.
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INSTRUCTIVO DE MANTENIMIENTO SISTEMA RHS 500 HORAS DE MOTOR

1 ¢Qué trabajo se quiere realizar?

e Controlar torque de pernos de pasador de pivotes

e Controlar torque de pernos de pasador de cilindros

2 ¢Por qué se debe realizar?

¢ Mantencion preventiva del sistema

3 ¢Cudles son las recomendaciones de Atlas Copco o Especialistas para esta

actividad? ¢Se consideraron en el alcance del trabajo?

e Inspecciones visuales estructurales.

4 ¢Cbmo se debe realizar el trabajo?

4.1 Controlar torque de pernos de pasador de pivotes.

e Traslado de equipo a un lugar seguro, lejos de la pared del banco de
perforacion y zona de tronadura

e Posicionamiento de viga en modo traslado como se indica en la figura 3

e Lavado de viga completa con hidro-lavadora.

e Bloqueo de sistema eléctrico en cortacorriente usando candado personal de
bloqueo y chequear energia cero en pantalla RCS en cabina del equipo.

e Subir a viga en posicién horizontal con arnés se seguridad.

e revisar par de apriete de pernos en pivoteo de mordazas y puertas de

carrusel, pernos M12, 8.8 FZB = 73 Nm +18

4.2 Controlar torque de pernos de pasador de cilindro.

e Traslado de equipo a un lugar seguro, lejos de la pared del banco de
perforacion y zona de tronadura

e Posicionamiento de viga en modo traslado como se indica en la figura 3-2

e Lavado de viga completa con hidro-lavadora.

e Bloqueo de sistema eléctrico en cortacorriente usando candado personal de
bloqueo y chequear energia cero en pantalla RCS en cabina del equipo.

¢ Subir a viga en posiciéon horizontal con arnés se seguridad.

e revisar par de apriete de pernos en pasadores de cilindros de mordazas y
puertas de carrusel, pernos M10, 8.8 FZB = 41 Nm +10 y M12, 8.8 FZB = 73
Nm *18
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¢Cual es la secuencia correcta de las actividades asociadas al trabajo?
Traslado de equipo a un lugar seguro y sin interrupciones a la produccién
Posicionamiento del equipo y desmontaje de barras

Posicionamiento de viga en modo traslado

Bloqueo de energias bloqueando cortacorrientes.

Controlar torque de pernos de pasador de pivotes

Controlar torque de pernos de pasador de cilindros

¢Qué trabajos previos se deben realizar?

Coordinar detencién con operaciones

¢Cuando se debe realizar trabajo?

Al cumplir con las 500 horas de motor Diesel.

¢Qué repuestos se necesitan?

. PANO ABSORBENTE. 10(c/u)
. LUBRICANTE SEP.ANTIADHERENTE AEROSOL HC 1(c/u)
. SCREW, HEX HEAD M 12 X 110 - 8.8 FZB 0147 1417 03 2(c/u)
. SCREW, HEX HEAD M 12 X 70 - 8.8 FZB 0147 1409 03 2(c/u)
. SPACER 3222 3153 28 4(c/u)
. LOCK WASHER 13,0/19,5 X 2,6 HRC50 FZB 3315 0195 08 8(c/u)
. LOCK NUT M 12 - 8 FZB / ISO 7040 0291 1128 22 4(c/u)
. SPACER 3222 3259 67 2(c/u)
. FLANGE BUSHING 40/44/55 X 40 WB802WF 0500 4500 24 8(c/u)
. LOCK WASHER 13 / 25,4 X 3,7 FZB 0333 5200 09 4(c/u)
. SCREW, HEX HEAD M 12 X 20 - 8.8 FZB 0147 1398 03 4(c/u)
. LOCK WASHER 10,3/16,6 X 2,6 HRC50 FZB 3315 0195 06 4(c/u)
. SCREW MC6S M 10 X 20 - 8.8 FZB 0211 1360 03 4(c/u)

¢Qué herramientas se necesitan?

o Llaves Punta Corona 10,11,12,13,14,17,19,22,24,30,32,36. 2(c/u)
o Dados HEX 10,11,12,13,14,17,19,22,24,30,32,36,38,42,46. 2(c/u)
o Maceta 1 Kg. 2 (c/u)
) Juego de Botadores. 2 (c/u)

. Pie de metro 1 (c/u)
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Barretilla.
Destornillador de paleta
Espatula
Juego de Limas, plana, 1/2 cafa, redonda, triangular
Alicate Universal
Caiman
Alicate de Punta
Llave Stillson 18"
Lija grano 400
Pliegos
Tecle de Palanca2 Ton; 1,5 Ton
2 (c/u)
Eslingas planas 2 Ton / 1mt, 2mt
Grilletes 34”
Tecle de Cadena 2 ton
Estrobo 3/8 x 1 mt
Grasera manual

Juego de llaves allen milimétricas

¢Qué competencias técnicas requiere el trabajo?

Hidraulica
Lubricacion
Mecanica
Soldadura

Maquinas Herramientas.

¢Quién o quienes realizaran el trabajo?

Técnicos de Mantencion Tricomin.

¢Quién sera el responsable del trabajo?

Jefe mantencion.

Coordinador mantencion.

Prevencionista Riesgo.

Técnico mantenedor lider.

2 (c/u)
2 (c/u)
2 (c/u)
2 (c/u)
4 (c/u)
4 (c/u)
4 (c/u)
2 (c/u)

3 (c/u)
8 (c/u)
3 (c/u)
4 (c/u)
1 (c/u)
2 (c/u)

¢Como asegura Ud. que las personas que ejecutaran el trabajo sabran cémo

realizar el trabajo?

Entregando a técnicos, procedimientos de Planificacion, pautas de Trabajo,

Check List, Planos.
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e Analizar planificacion de trabajo y zonas de intervencion junto a técnicos.

14 ¢Cual es el tiempo disponible para realizar el trabajo?
e Horas : 2 horas
e Turno : 1 turno (de preferencia turno dia)
15 ¢En qué horario se realizara el trabajo?

e Sistema de turnos rotativos A y B de 12 horas diarias 7 dias trabajo X 7 dias

descanso

16 ¢Estimacion de recursos necesarios para realizar el trabajo?

e 2 técnicos Mantenedores + 1 coordinador + 1 prevencionista.

17 ¢Como se recepcionara el trabajo?
e Controlar torque de pernos de pasador de pivotes : pauta de trabajo
e Controlar torque de pernos de pasador de cilindros : pauta de trabajo

Todos los trabajos seran recepcionados en forma de pautas de trabajo junto a
observaciones, que incluiran los datos de repuestos utilizados y datos relevantes del

equipo y su condicion.

18 ¢Qué pruebas se realizaran?

e Se realizaran pruebas funcionales sin carga, para corroborar el correcto
movimiento de los componentes cambiados. Luego se probara en

funcionamiento llevando a maxima carga los cilindros del RHS

19 ¢Quién o quienes realizaran las pruebas?

e las pruebas funcionales las realizara un operador del equipo junto al técnico

mantenedor lider.

20 ¢Realice un analisis de riesgo de esta actividad (what if)?

e Qué pasa si se encuentran soldaduras dafadas:
-Reparar con soldadura.

e Qué pasa si pasadores esta dafiado:
-Cambiar pasadores.

e Qué pasa si bujes estan dafiados antes de tiempo:
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-Cambiar buje.

-Verificar que existe repuesto.

-Verificar movimientos que realiza el operador

Qué pasa si alojamiento de pasadores en mordazas estan dafiados
-Reparar alojamientos con soldadores.

¢Cudles son los documentos que aseguran la calidad del trabajo?
Pauta de Trabajo.

Bitacoras.

AST (andlisis seguro del trabajo)

Aspectos de seguridad

En la realizacién de tareas de mantenimiento en el equipo perforador, deben

tenerse en cuenta los siguientes puntos:

23

No efectle nunca tareas de servicio o mantenimiento con el equipo perforador
en marcha.

Para evitar lesiones personales durante las tareas de mantenimiento, los

componentes que puedan entrar en movimiento deberan fijarse seguramente.

AsegUrese de que el sistema hidraulico y neumatico estén despresurizados

antes de comenzar la intervencién en los sistemas.

Todos los mandos de maniobra deberan estar desactivados durante los

trabajos de servicio y mantenimiento.

Cuando se cambian las mangueras hidraulicas, compruebe que se sustituyen

por mangueras hidraulicas: con acoplamientos correctamente prensados, de

la clase de calidad y dimensiones correctas. Todas las mangueras

hidraulicas  sometidas a presion tienen acoplamientos prensados

Al realizar trabajos en altura fisica sobre 1,8 mts. se debe utilizar elementos

de proteccién anticaidas, como arnés de seguridad, asegurando las colas de

vida sobre la cabeza.

Figuras de referencia

Para poder entender la ubicacion de los componentes donde se efectuaran los

trabajos, es necesario tener imagenes referenciales, en donde quedara claro el

despiece. En las siguientes figuras se puede observar lo indicado en pasos anteriores.



100

FIGURA 1 GRIPPER.

Fuente, spare parts roc 18 (30) Atlas Copco.

FIGURA 2 MAGAZINE.

AZ2F A23F 40 ed 011

Fuente, spare parts roc 18 (30) Atlas Copco.
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FIGURA 3 POSICION DE TRASLADO.

Fuente, spare parts roc 18 (30) Atlas Copco.
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INSTRUCTIVO DE MANTENIMIENTO SISTEMA RHS 3000 HORAS DE MOTOR

1 ¢Qué trabajo se quiere realizar?

¢ Reemplazo de cilindros hidraulicos de mordazas RHS

¢ Reemplazo de cilindros hidraulicos puertas de carrusel.

2 ¢Por qué se debe realizar?

¢ Mantencion preventiva del sistema

3 ¢Cudles son las recomendaciones de Atlas Copco o Especialistas para esta

actividad? ¢Se consideraron en el alcance del trabajo?

e Inspecciones visuales estructurales.

e Cambio de kit de sellos de cilindros.

4 ¢COmo se debe realizar el trabajo?

4.1 Reemplazo de cilindros hidraulicos de mordazas RHS.

e Traslado de equipo a un lugar seguro, lejos de la pared del banco de
perforacion y zona de tronadura

e Desmontar barras de posicién de perforacion y guardar en carrusel

e Posicionamiento de viga en modo traslado como se indica en la figura 3

e Lavado de viga completa con hidro-lavadora.

e Bloqueo de sistema eléctrico en cortacorriente usando candado personal de
bloqueo y chequear energia cero en pantalla RCS en cabina del equipo.

e Subir a viga en posicién horizontal con arnés se seguridad.

e Desmontar flexibles hidraulicos lado pistén y lado vastago, utilizando tapones
JIC talla 6 (dos hembras y dos machos).

e Desmontar pernos de pasadores M10, 8.8 FZB

e Desmontar pasadores utilizando botador y martillo.

e Retirar cilindro y montar nuevo

e Instalar pasadores

e Montar pernos M10, 8.8 FZB, de sujeciéon par de apriete 41 Nm +10.

4.2 Reemplazo de cilindros hidraulicos puertas de carrusel.

e Traslado de equipo a un lugar seguro, lejos de la pared del banco de

perforacion y zona de tronadura

e Desmontar barras de posicidon de perforacion y guardar en carrusel
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Posicionamiento de viga en modo traslado como se indica en la figura 3
Lavado de viga completa con hidro-lavadora.

Bloqueo de sistema eléctrico en cortacorriente usando candado personal de
blogueo y chequear energia cero en pantalla RCS en cabina del equipo.

Subir a viga en posicion horizontal con arnés se seguridad.

Atrincar barras de carrusel con eslingas de amarre con chicharra o con tecle
de 2000 kg.

Desmontar flexibles hidraulicos lado pistdon y lado vastago, utilizando tapones
JIC talla 4 (dos hembras y dos machos).

Desmontar pernos de pasadores M12, 8.8 FZB.

Retirar cilindro y montar nuevo.

Instalar pernos M12, 8.8 FZB, par de apriete 73 Nm *18.

¢Cual es la secuencia correcta de las actividades asociadas al trabajo?

Traslado de equipo a un lugar seguro y sin interrupciones a la produccién
Posicionamiento del equipo y desmontaje de barras

Posicionamiento de viga en modo traslado

Bloqueo de energias bloqueando cortacorrientes.

Reemplazo de cilindros hidraulicos de mordazas RHS.

Reemplazo de cilindros hidraulicos puertas de carrusel.

¢Qué trabajos previos se deben realizar?

Verificar repuestos en bodega
Retiro de repuestos desde bodega

Coordinar detencidon con operaciones

¢Cuando se debe realizar trabajo?

Al cumplir con las 3000 horas de motor Diesel.

¢Qué repuestos se necesitan?

PANO ABSORBENTE. 10(c/u)
LUBRICANTE SEP.ANTIADHERENTE AEROSOL HC 1(c/u)
HYDR. CYLINDER 3222 3139 59 2(c/u)
SCREW, HEX HEAD M 12 X 110 - 8.8 FZB 0147 1417 03 2(c/u)
SCREW, HEX HEAD M 12 X 70 - 8.8 FZB 0147 1409 03 2(c/u)
SPACER 3222 3153 28 4(c/u)

LOCK WASHER 13,0/19,5 X 2,6 HRC50 FZB 3315 0195 08 8(c/u)



104

LOCK NUT M 12 - 8 FZB / ISO 7040
SPACER
HYDR. CYLINDER

0291 1128 22
3222 3259 67
3222 3142 91

FLANGE BUSHING 40/44/55 X 40 WB802WF 0500 4500 24

GREASE NIPPLE ISO 7 - R 1/8 TYPE AH
LOCK WASHER 13/ 25,4 X 3,7 FZB
SCREW, HEX HEAD M 12 X 20 - 8.8 FZB

LOCK WASHER 10,3/16,6 X 2,6 HRC50 FZB

SCREW MC6S M 10 X 20 - 8.8 FZB
GREASE NIPPLE AH G 1/4 SMS 1585

¢Qué herramientas se necesitan?

Llaves Punta Corona 10,11,12,13,14,17,19,22,24,30,32,36.
Dados HEX 10,11,12,13,14,17,19,22,24,30,32,36,38,42,46.

Maceta 1 Kg.

Juego de Botadores.
Cincel.

Barretilla.
Destornillador de paleta

Espatula

0544 2162 00
0333 5200 09
0147 1398 03
3315 0195 06
0211 1360 03
0544 2153 00

Juego de Limas, plana, 1/2 cafa, redonda, triangular

Alicate Universal

Caiman

Alicate de Punta

Llave Stillson 18"

Lija grano 400

Pliegos

Tecle de Palanca?2 Ton; 1,5 Ton
2 (c/u)

Eslingas planas 2 Ton / 1mt, 2mt

Grilletes 34

Tecle de Cadena 2 ton

Estrobo 3/8 x 1 mt

Grasera manual

Juego de llaves allen milimétricas

Pie de metro

¢Qué competencias técnicas requiere el trabajo?

Hidraulica
Lubricacion

Mecanica

4(c/u)
2(c/u)
2(c/u)
8(c/u)
4(c/u)
4(c/u)
4(c/u)
4(c/u)
4(c/u)
4(c/u)

2(c/u)
2(c/u)
2 (c/u)
2 (c/u)
2 (c/u)
2 (c/u)
2 (c/u)
2 (c/u)
2 (c/u)
4 (c/u)
4 (c/u)
4 (c/u)
2 (c/u)

3 (c/u)
8 (c/u)
3 (c/u)
4 (c/u)
1 (c/u)
2 (c/u)
1(c/u)
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Soldadura

Maquinas Herramientas.

Maniobras > 0,5 ton
Desmontaje/montaje equipos mecanicos
¢Quién o quienes realizaran el trabajo?
Técnicos de Mantencion Tricomin.
¢Quién sera el responsable del trabajo?
Jefe mantencion.

Coordinador mantencion.

Prevencionista Riesgo.

Técnico mantenedor lider.

¢Como asegura Ud. que las personas que ejecutaran el trabajo sabran cémo

realizar el trabajo?

Entregando a técnicos, procedimientos de Planificacion, pautas de Trabajo,
Check List, Planos.

Analizar planificacion de trabajo y zonas de intervencién junto a técnicos.

¢Cual es el tiempo disponible para realizar el trabajo?

Horas : 4 horas

Turnos: 1 tuno

¢En qué horario se realizara el trabajo?

Sistema de turnos rotativos A y B de 12 horas dia y noche, 7 dias trabajo X 7

dias descanso

¢Estimacion de recursos necesarios para realizar el trabajo?

2 técnicos Mantenedores + 1 coordinador + 1 prevencionista.

¢Como se recepcionara el trabajo?

Reemplazo de cilindros hidraulicos de mordazas RHS  : pauta de trabajo

Reemplazo de cilindros hidraulicos puertas de carrusel : pauta de trabajo
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Todos los trabajos seran recepcionados en forma de pautas de trabajo junto a

observaciones, que incluiran los datos de repuestos utilizados y datos relevantes del

equipo y su condicién.

18

19

20

21

22

¢Qué pruebas se realizaran?

Se realizaran pruebas funcionales sin carga, para corroborar el correcto
movimiento de los componentes cambiados. Luego se probara en

funcionamiento llevando a maxima carga los cilindros.

¢Quién o quienes realizaran las pruebas?

las pruebas funcionales las realizara un operador del equipo junto al técnico

mantenedor lider.

¢Realice un analisis de riesgo de esta actividad (what if)?

Qué pasa si se encuentran soldaduras dafiadas:

-Reparar con soldadura.

Qué pasa si pasadores esta dafiado:

-Cambiar pasadores.

Qué pasa si bujes estan dafiados antes de tiempo:

-Cambiar buje.

-Verificar que existe repuesto.

-Verificar movimientos que realiza el operador

Qué pasa si alojamiento de pasadores en mordazas estan dafados

-Reparar alojamientos con soldadores.

¢Cuales son los documentos que aseguran la calidad del trabajo?
Pauta de Trabajo.

Bitacoras.

AST (analisis seguro del trabajo)

Aspectos de seguridad

En la realizacion de tareas de mantenimiento en el equipo perforador, deben

tenerse en cuenta los siguientes puntos:

No efectle nunca tareas de servicio o mantenimiento con el equipo perforador
en marcha.
Para evitar lesiones personales durante las tareas de mantenimiento, los

componentes que puedan entrar en movimiento deberan fijarse seguramente.
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Asegurese de que el sistema hidraulico y neumatico estén despresurizados
antes de comenzar la intervencion en los sistemas.

Todos los mandos de maniobra deberan estar desactivados durante los
trabajos de servicio y mantenimiento.

Cuando se cambian las mangueras hidraulicas, compruebe que se sustituyen
por mangueras hidraulicas: con acoplamientos correctamente prensados, de
la clase de calidad y dimensiones correctas. Todas las mangueras
hidraulicas sometidas a presion tienen acoplamientos prensados

Al realizar trabajos en altura fisica sobre 1,8 mts. se debe utilizar elementos
de proteccion anticaidas, como arnés de seguridad, asegurando las colas de

vida sobre la cabeza.

Figuras de referencia

Para poder entender la ubicacion de los componentes donde se efectuaran los

trabajos, es necesario tener imagenes referenciales, en donde quedara claro el

despiece. En las siguientes figuras se puede observar lo indicado en pasos anteriores.

FIGURA 1 GRIPPER

w
g
B
{.I

@
. .. :

3222 3244 15 0d 008

Fuente, spare parts roc 18 (30) Atlas Copco.
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FIGURA 2 MAGAZINE

17 A

N
W

3222 3232 40 ad 011

Fuente, spare parts roc 18 (30) Atlas Copco.

FIGURA 3 POSICION DE TRASLADO

Fuente, spare parts roc 18 (30) Atlas Copco.
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ANEXO 2: PAUTAS DE MANTENCION

PAUTA DE 250 HORAS MOTOR

PAUTA DE MANTENCION SISTEMA RHS
PERFORADORA ROC L8 (30)O
INSPECCION 250 horas

N° DEL EQUIPO FECHA

NUMERO SERIE TURNO

HOROMETRO MOTOR TIEMPO 2 HORAS
HOROM. PERCUSION DETENSION

PERSONAL ASIGNADQ

EQUIPO DEBE ENCONTRARSE SIN BARRA Y UNIDAD EN PARTE SUPERIOR, VIGA EN POSICION DE TRASLADO

DESARROLLE AST DE TRABAJO

Item

SISTEMA O COMPONENTE N° Parte |cantidad]| 0.K. Nombre del Tecnico

1

PROTOCOLO

1.1

REVISAR BITACORA DEL EQUIPO [ ]

2

INSPECCION DE DESGASTE DE PLATINA MORDAZAS Y
PASADORES MORDAZAS Y PUERTA CARRUSEL

2.1

BLOQUEO DE SISTEMA ELECTRICO

2.2

CHEQUEO DE ENERGIA CERO EN PANTALLA RCS

2.3

REVISAR PERNOS DE PASADORES DE MORDAZAS

2.4

REVISAR PASADORES DE MORDAZAS

2.5

REVISAR BUJES EN PASADORES DE MORDAZAS

2.6

REVISAR PASADORES EN PUERTAS DE CARRUSEL

2.7

REVISAR ESTADO DE ESPACIADORES EN
PASADORES DE CARRUSEL

2.8

REVISAR PLATINAS DE MORDAZAS, DESGASTE NO
SUPERIOR A 5 mm DE PROFUNDIDAD.

3

SISTEMA DE LUBRICACION

3.1

CHEQUEO ESTADO DE PUNTOS DE ENGRASE

3.2

AUTOMATICO, Y PRESENCIA DE GRASA

4

HEQUEO DE NIVELES ANTES DE PONER EN MARCHA MOT(

4.1

CHEQUEAR NIVEL DE ACEITE DE MOTOR.

4.2

CHEQUEAR NIVEL DE ACEITE DE COMPRESOR.

4.3

CHEQUEAR NIVEL DE COMBUST IBLE.

4.4

CHEQUEAR NIVEL DE ACEITE DE ESTANQUE HIDRAUL

4.5

CHEQUEAR NIVEL DE ACEITE DE MARTILLO.

4.6

CHEQUEAR NIVEL DE REFRIGERANTE DE MOTOR.

4.7

CHEQUEAR NIVELES DE DEPOSITOS DE GRASAS.

5

LUBRICAC ION DE ENGRASE GENERAL

5.1

ENGRASAR PUNTOS VARIOS DE VIGA

5.2

ENGRASR PUNTOS VARIOS DE BRAZO.

5.3

ENGRASAR EJE PIVOTE

5.4

ENGRASAR CARRUSEL

55

CHEQUEAR SISTEMA DE ENGRASE BARRAS

5.6

CHEQUEAR NIVEL DE DEPOSITO DE GRASA,
INYECTORES Y FLEXIBLES.

MANTENEDOR RESPONSABLE EN EJECUCION DE PAUTA| JEFE DE TURNO

Observaciones: Observaciones:

Nombre y Firma Nombre y Firma
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2397 2933 40 sd 011

1250 015575

3222 3244 14 e 008
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PAUTA DE 500 HORAS MOTOR

PAUTA DE MANTENC ION SISTEMA RHS
PERFORADORA ROC L8 (30)0
INSPECCION 500 horas

N° DEL EQUIPO FECHA

NUMERO SERIE TURNO

HOROMETRO MOTOR TIEMPO 2 HORAS
HOROM. PERCUSION DETENSION

PERSONAL ASIGNAD(

EQUIPO DEBE ENCONTRARSE SIN BARRA Y UNIDAD EN PARTE SUPERIOR, VIGA EN POSICION DE TRASLADO
DESARROLLE AST DE TRABAJO
Itern SISTEMA O COMPONENTE N° Parte  |cantidad] 0.K. Nombre del Tecnico

1 PROTOCOLO
1.1 |REVISAR BITACORA DEL EQUIPO [ ]

INSPECCION DE DESGASTE DE PLATINA MORDAZAS Y
2 PASADORES MORDAZAS Y PUERTA CARRUSEL

2.1 [BLOQUEO DE SISTEMA ELECTRICO
2.2 |CHEQUEO DE ENERGIA CERO EN PANTALLA RCS
2.3 REVISAR PERNOS DE PASADORES DE MORDAZAS
2.4 |REVISAR PASADORES DE MORDAZAS
2.5 |REVISAR BUJES EN PASADORES DE MORDAZAS
2.6 |REVISAR PASADORES EN PUERTAS DE CARRUSEL
REVISAR ESTADO DE ESPACIADORES EN PASADORES
DE CARRUSEL
REVISAR PLATINAS DE MORDAZAS, DESGASTE NO
SUPERIOR A 5 mm DE PROFUNDIDAD.

3 FHEQUEO DE PAR DE APRIETE PERNOS PASADORES
3.1 EVISAR PAR DE APRIETE PERNOS PASADOR PIVOTE MORDAZA M12, 8.8 FZB |73Nm:18
3.2 REVISAR PAR DE APRIETE PERNOS PIVOTE PUERTA CARRUSE| M12, 8.8 FZB |[73Nmt19

2.7

2.8

REVISAR PAR DE APRIETE PERNOS PASADOR CILINDRO

3.3 MORDAZAS M10, 8,8 FZB [41Nmt10

REVISAR PAR DE APRIETE PERNOS PASADOR CILINDRO
3.4 PUERTA CARRUSEL M12, 8.8 FZB [73Nm+19

4 SISTEMA DE LUBRICACION

CHEQUEO ESTADO DE PUNTOS DE ENGRASE
AUTOMATICO, Y PRESENCIA DE GRASA

5 HEQUEO DE NIVELES ANTES DE PONER EN MARCHA MOT(Q

5.1 |[CHEQUEAR NIVEL DE ACEITE DE MOTOR.

5.2 |CHEQUEAR NIVEL DE ACEITE DE COMPRESOR.

5.3 |CHEQUEAR NIVEL DE COMBUST IBLE.

5.4 |CHEQUEAR NIVEL DE ACEITE DE ESTANQUE HIDRAULI

5.5 |CHEQUEAR NIVEL DE ACEITE DE MARTILLO.

5.6 |[CHEQUEAR NIVEL DE REFRIGERANTE DE MOTOR.

5.7 |CHEQUEAR NIVELES DE DEPOSITOS DE GRASAS.

6 LUBRICACION DE ENGRASE GENERAL

6.1 |[ENGRASAR PUNTOS VARIOS DE VIGA

6.2 |[ENGRASR PUNTOS VARIOS DE BRAZO.

6.3 |[ENGRASAR EJE PIVOTE

6.4 |ENGRASAR CARRUSEL

6.5 |[CHEQUEAR SISTEMA DE ENGRASE BARRAS

CHEQUEAR NIVEL DE DEPOSITO DE GRASA,
6.6 INYECTORES Y FLEXIBLES.

4.1
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MANTENEDOR RESPONSABLE EN EJECUCION DE PAUTA JEFE DE TURNO
Observaciones: Observaciones:
Nombre y Firma Nombre y Firma

1250 0155 75

772 3344 1 ad 000




PAUTA DE 3000 HORAS MOTOR
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PAUTA DE MANTENC ION SISTEMA RHS
PERFORADORA ROC L8 (30)O
MANTENIMIENTO 3000 horas

N°e DEL EQUIPO FECHA
NUMERO SERIE TURNO
HOROMETRO MOTOR TIEMPO
HOROM. PERCUSION DETENSION 4 HORAS

PERSONAL ASIGNADQ

QUIPO DEBE ENCONTRARSE LAVADO, SIN BARRA, UNIDAD EN PARTE SUPERIOR Y VIGA EN POSICION DE TRASLAQ

DESARROLLE AST DE TRABAJO

Item SISTEMA O COMPONENTE

N° Parte Cantidadl O.K. hombre del Tecnico

1 PROTOCOLO

1.1 |REVISAR BITACORA DEL EQUIPO

2 MORDAZAS SUPERIOR E INFERIOR RHS

REEMPLAZO DE CILINDROS HIDRAULICOS DE

2.1 |BLOQUEO DE SISTEMA ELECTRICO

2.2 |CHEQUEO DE ENERGIA CERO EN PANTALLA RCS

2.3 |CAMBIAR CILINDROS

2.4 |CAMBIAR BUJES

2.5 |CAMBIAR PASADORES

2.6 |CAMBIO PERNOS M10, 8.8 FZB

2.7 |CAMBIO PERNOS M12, 8.8 FZB

3 PUERTAS DE CARRUSEL

REEMPLAZO DE CILINDROS HIDRAULICOS DE

3.1 |CAMBIAR CILINDROS

3.2 |CAMBIAR BUJES

3.3 |CAMBIO PERNOS PASADORES

3.4 |PAR APRIETE PERNOS M12, 8.8 FZB

4 REPUESTOS ASOCIADOS

4.1 |HYDRAULIC CILYNDER

3222 3139 59

4.2 |SCREW, HEX. HEAD M 12 X 110 - 8.8 FZB

0147 1417 03

4.3 |SCREW, HEX. HEAD M 12 X 70 8.8 FZB

0147 1409 03

4.4 |SPACER

3222 3153 28

4.5 |[LOCK WASHER 13,0/19,5 X 2,6 HRC50 FZB

3315 0195 08

4.6 |[LOCK NUT M12, 8 FZB/ ISO 7040

0291 1128 22

4.7 |SPACER

3222 3259 67

4.8 |HYDRAULIC CILYNDER

3222 3142 91

4.9 |FLANGE BUSHING 40/44/55 X 40 WB802WF

0500 4500 24

4.10|GREASE NIPPLE ISO 7-R1/8 TYPE AH

0544 2162 00

4.11|LOCK WASHER 13,0/25,4 X 3,7 HRC50 FZB

0333 5200 09

4.12[SCREW, HEX. HEAD M12 X 20 8.8 FZB

0147 1398 03

4.13|LOCK WASHER 10,3/16,6 X 2,6 HRC50 FZB

3315 0195 06

4.14|SCREW MC6S M10 X 20, 8.8 FZB

0211 1360 03

4.15|GREASE NIPPLE G 1/4 SMS 1585 TYPE AH

AIA[DIR]A[D[OIN|IN[A[O]|A[INININ

0544 2153 00

MANTENEDOR RESPONSABLE EN EJECUCION DE PAUTA|

JEFE DE TURNO

Observaciones:

Observaciones:

Nombre y Firma

Nombre y Firma
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