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desenguantado sin aumentar el espesor y sin utilizar

polvos.

Depdsito utilizado para el resguardo de carbén.

Instrumento para cernir o cribar que estd compuesto
por un aro o un marco al cual estd asegurado un

cuero o un tejido.
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Cribado

Cribado de antracita

Dieltro

Dieléctrico

Ebsco host

Elastohidrodinamica

Edlicas

Fotovoltaicos

Proceso mediante el cual se clasifican y separan por
tamafos los materiales solidos, sean en grano, en

polvo o en suspension acuosa.

Proceso de clasificacion y separacion del carbon

duro.

Desengrasante y limpiador dieléctrico.

Material usado para aislar componentes
eléctricamente entre si y actuar como elemento
capacitivo.

Es una plataforma intuitiva de investigacién en linea.
Se presenta en mecanismos en los cuales las
rugosidades de las superficies de friccion trabajan

siempre entrelazadas y nunca llegan a separarse.

Utilizan la fuerza del viento para convertir la energia

mecanica en energia eléctrica.
Que genera una fuerza electromotriz cuando se

encuentra bajo la accion de una radiacion luminosa o

analoga.
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Geotermia

Granulometria

Hidrodinamica

Hulla Bituminosa

Hulla Sub-bituminosa

Lignito

Es una energia renovable que se obtiene mediante el
aprovechamiento del calor del interior de la Tierra
gue se transmite a través de los cuerpos de roca o

piedras calientes.

Es la medicion delos granos de una formacion
sedimentaria y el célculo de la abundancia de los
correspondientes a cada unodelos tamafios
previstos por una escala granulométrica con
fines de andlisis tanto de su origen como de sus

propiedades mecanicas.

Parte de la dindmica que estudia el movimiento de
los liquidos en relacion con las causas que lo

originan.

Es un carbon relativamente duro que contiene betun,
entre el lignito y la antracita en la serie ligno hullera.

Suele ser de color negro, a veces marrén oscuro.

El carbon subbituminoso es de color negro y opaco
(no brillante), en aplicaciones de tratamiento de agua

puede sustituir en ocasiones al lignitico.

Carbén mineral de color negro o pardo, en el cual
aun se distingue la textura de la madera de que
procede; se emplea como combustible en centrales

térmicas y en la fabricacion de briquetas.
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Naftenicos

Oleofinos

Parafinicos

Pegajosidad

Penetrémetro

Pivotantes

Polimero

Pulverizar

Un tipo de compuesto organico de carbono e
hidrogeno que contiene una 0 mas estructuras

ciclicas (de anillo) saturadas.

Es un compuesto que presenta al menos un doble

enlace Carbono-Carbono.

Un tipo de fluido mineral, derivado del petrdleo
parafinico y que contiene una alta proporcion de

hidrocarburos de cadena lineal, saturados.

Cualidad de lo que es pegajoso

Le permite determinar la consistencia de una extensa
gama de materiales, desde liquidos altamente
viscosos (miel) hasta sélidos (betin)

Que tiene caracteres de pivote o que funciona como

tal.

Un polimero es una sustancia compuesta por
grandes moléculas, o macromoléculas formadas por
la union mediante enlaces covalentes de una 0 mas

unidades simples llamadas monomeros.

Reducir a polvo o a particulas muy pequefias una

cosa solida.

XVI



Redalyc

Rodamiento

Tamiz

Tamizaje

Termoeléctricas

Triturado

United Airlines

Vatio

Es un sistema de indizacion que integra a su indice
las revistas de alta calidad cientifica y editorial de la

region.

Cojinete que consta de dos cilindros concéntricos
entre los que va colocado un juego de rodillos o

bolas que pueden girar libremente.

Es un utensilio que se emplea para separar

materiales de diferente grosor.

Es un método fisico para separar mezclas.

Es una instalacion empleada en la generacion de

energia eléctrica a partir de energia térmica.

Es también el nombre del proceso para reducir el
tamafio de las particulas de una sustancia por la

molienda.

Es una aerolinea estadounidense con sede en
Chicago, lllinois y esta presente en seis continentes

alrededor del mundo.
Unidad de potencia, de simbolo W, que equivale a la

potencia capaz de conseguir la produccion de

energia igual a 1 julio por segundo.
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Zaranda

Zerk

Instrumento para cernir o cribar que estad compuesto
por un aro o un marco al cual estd asegurado un
cuero o un tejido agujereado o una tela metalica fina
con el fin de separar lo mas fino de la harina o de

otras sustancias.

Accesorios para poder realizar lubricacion por medio

de grasa.
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RESUMEN

Los procesos de mantenimiento de cribado y triturado de antracita
requieren ser mejorados dentro de la empresa, debido a que estos en la central
de generacion de energia eléctrica incrementan los costos operacionales y de
mantenimiento al momento de presentar una falla. El equipo de mantenimiento
mecanico del area tiene injerencia directa en la operacion del proceso de

cribado y triturado para la generacién de energia eléctrica.

El desarrollo de la investigacién es determinar un plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad para equipos de trituracién y cribado de antracita.
Dentro del plan de mantenimiento se utilizaron las siete preguntas del
mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) las cuales fueron
fundamentales para poder determinar el funcionamiento de los equipos, fallas
funcionales, modos de falla, efectos de fallas, consecuencias todo esto para
posteriormente determinar las tareas proactivas y las frecuencias que fueron
agregadas dentro del mismo, asi como acciones predeterminadas para estos

equipos.

Por medio del plan de mantenimiento que propone realizar inspecciones
a los equipos evaluados, asi como rutinas de limpieza, toma de medicion de los
pardmetros establecidos durante el estudio realizado, rutas de lubricacién en
conjunto con cartillas para estos equipos realizando un control determinado
para los mismos y ejecutar reajuste con la frecuencia necesaria para evitar

dafios en el equipo de triturado y cribado.
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OBJETIVOS

General
Establecer un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para un
equipo de triturado y cribado de antracita en una central de generacion de
energia eléctrica, ubicada en la costa sur.

Especificos

1. Determinar las condiciones de operaciébn y mantenimiento de la

maquinaria de triturado y cribado de antracita a la fecha de investigacion.

2. Establecer las condiciones adecuadas de operaciéon y mantenimiento de

la maquinaria de triturado y cribado de antracita.

3. Determinar la estrategia de mantenimiento para mantener el triturador y

cribas en condiciones adecuadas de operacion.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El estudio fue realizado en una ruta cuantitativa, para un alcance
descriptivo en un diseiio no experimental. El diseiio no experimental es
longitudinal. Se realizd6 la medicidn de las caracteristicas de condicion de los
equipos de triturado y cribado en una central de generacion de energia eléctrica
ubicada en la costa sur. Las mediciones que se realizaron como parametros de
condicion inicial, las cuales se realizaron durante septiembre del afio 2021 a
junio del afio 2022. Posteriormente se procedié con la implementacion de
programas de inspeccién, mantenimiento y lubricacibn de los equipos
evaluados. En la implementacion del programa o plan de mantenimiento de los
equipos de triturado y cribado no se modificaron parametros actuales de dichos
equipos. Con la informacion recabada se generaron tendencias Yy
posteriormente se cre6 un documento guia que permite llevar el procedimiento

de mantenimiento para cada uno de estos equipos.

Los parametros de medicion mas importantes de estos equipos son las
vibraciones, temperatura y el desgaste dentro de una central de generacion de
energia eléctrica las cuales se constituyen como medidas de analisis. El disefio
no experimental se realizé en los equipos de triturado y cribado de antracita,
tomando en cuenta los motores de los equipos y piezas de las maquinas. La

tabla | muestra el cuadro de variables que se tomaron en cuenta:
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Tabla 1.

Variables de investigacion de los equipos de triturado y cribado

Variable independiente Variable dependiente
Desgaste de placa perforada
Desgaste de tejido metalico
Andlisis de vibraciones al motor
Temperatura del motor Proceso de cribado 1
Temperatura de las chumaceras
Medicién de angulos
Disponibilidad del equipo

NSNS

Analisis de vibraciones al motor
Temperatura del motor
Temperatura de las chumaceras
Disponibilidad del equipo

Proceso de triturado

AWIN(F

Desgaste de tejido metalico
Analisis de vibraciones al motor
Temperatura del motor
Temperatura de las chumaceras
Medicion de angulos
Disponibilidad del equipo

Proceso de cribado 2

OO WIN(F

Nota. Variables independientes y dependientes utilizadas para el equipo de triturado y cribado.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

Las fases de investigacion se realizaron de la siguiente manera:

o Revision documental: se realiz6 en bases de datos Ebsco host, Redalyc y
Google Académico. De los buscadores en linea se obtuvo articulos
cientificos, trabajos de graduacion, tesis, textos y conferencias
relacionadas a la materia de investigacion. Se utilizaron las palabras clave
‘criba, zaranda, triturador, molino, martillos’ para la identificacion de ellas.
La busqueda de informacién se realizé entre junio 2021 a septiembre de
2022.
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Instrumentos de recoleccién de informacion: construidos tras las visitas de
reconocimiento, tablas de informacién que fueron establecidas antes de la
investigacion, experiencia de campo y acompafiamiento de asesoria. En
ellos se recaba la informacion sobre vibracion, desgaste, lubricacion,
temperatura, disponibilidad las cuales se presentan como formato de
tablas vacias, y fueron base de recoleccion de informacion durante el

trabajo de campo.

Trabajo de campo: el trabajo de campo se realiz6 en una central de
generacion de energia eléctrica a base de antracita. Durante la
investigacion se realizaron toma de vibraciones por medio de equipo de
andlisis de vibracion SKF CMAS100-SL, el monitoreo de los equipos
evaluados se efectu6é desde septiembre de 2021 a junio de 2022. En la
investigacion se recolectaron datos de temperatura de los motores y los
equipos lo cual se ejecuté por medio del equipo Fluke 572-2, también por
medio de herramientas analogas se procedié a verificar el desgaste en
placas y tejidos metdlicos, asi como la toma de &ngulos en las cribas. Por
medio de las ordenes de trabajo se elabor6 un cuadro donde se pudo

establecer la disponibilidad de los equipos.

Redaccion de informe final: mostrar tablas de la informacion recopilada
durante los meses de evaluacion de los equipos, presentar las gréaficas
como resultado de la informacion recabada, descripciones de cada uno de
los equipos evaluados, comparaciones realizadas, plan de mantenimiento
para el equipo de triturado y cribado con formatos de lubricacion,

monitoreo de temperatura, vibraciones, desgaste.
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INTRODUCCION

El presente trabajo constituye una innovacion en la gestion del
mantenimiento en una central de generacion de energia eléctrica para los
equipos de triturado y cribado de antracita. Mediante la implementacion de un
plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para los equipos

mencionados.

Las centrales de generacion de energia eléctrica a base de antracita en
Guatemala enfrentan un aumento de competencia en la generacion de energia
eléctrica debido al crecimiento de tecnologia de generacién amigables con el
medio ambiente. Es importante que cada uno de los equipos dentro de estas
centrales cuenten con mantenimientos adecuados, debido al costo que
representa realizar un paro por falta de estos. De acuerdo con Achahuanco
(2020) la confiabilidad de los equipos en una industria de generacion de energia
eléctrica debe ser reconocida mediante la identificacion de equipos criticos,
calculo de frecuencia y fallos, fallas funcionales, asi como rutinas de
mantenimiento. Para poder aumentar la disponibilidad de un equipo se debe de
realizar una evaluacion de los activos tomando en cuenta la disponibilidad
actual de los equipos antes de poder iniciar los procedimientos, respaldandose

mediante la técnica de analisis de modo de falla y efecto (AMEF).
Determinar los procedimientos para el correcto funcionamiento y

mantenimiento de los equipos de cribado y triturado constituyendo el paso

inicial para minimizar el riesgo de fallas en los equipos.
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En el capitulo | se muestra el marco tedrico en el cual se desarrollan
conceptos claves de la investigacion, explicacion del funcionamiento de los
equipos de triturado y cribado de antracita dentro de una central de generacion
de energia eléctrica, asi como de las fallas, averias que afectan a los elementos

gue conforman estos equipos.

En el capitulo Il se presenta el desarrollo de la investigacion realizada
dentro del cual se describe la visita de reconocimiento del lugar, verificacion e
inspeccion de los equipos, medicion de parametros de vibracion, temperatura,
inclinacién, desgaste y disponibilidad de estos, asi como la tabulacion de datos
conforme al estado actual en que se encuentran, siendo esto el paso inicial para
elaborar el plan de mantenimiento para los equipos de triturado y cribado de

antracita.

En el capitulo Il se tiene la presentacion y discusion de resultados que
se obtuvieron de las mediciones realizadas a los equipos en las cuales se
aprecia como a partir del analisis estadistico se puede realizar la toma de

decisiones estratégicas mediante la metodologia RCM.

En el capitulo IV se presenta la propuesta de solucion, dentro del cual se
describe el plan de mantenimiento del equipo de triturado y cribado en la cual
se describe las competencias del personal involucrado, actividades, desarrollo,
frecuencia e insumos y herramientas que se deben utilizar en estos equipos. El
funcionamiento y parametros de operacion de los equipos, fallos, modos de
falla, efectos del fallo, consecuencias, tareas proactivas Yy acciones

predeterminadas de los equipos de triturado y cribados enfocados en el RCM.
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1. MARCO TEORICO

Dentro de algunas centrales termoeléctricas o plantas térmicas como se
les conoce. Se cuenta con la exigencia en los procesos de triturado y cribado
para la alimentacion de la caldera. Para realizar este tipo de procesos se
cuentan con algunos parametros de medicion, los cuales funcionan como
indicador de la calidad en cuanto al tamafio de la antracita. Es necesario que
cada uno de los equipos de triturado y cribado estén correctamente en
condiciones aceptables de trabajo, debido a que el tamafio de la antracita

influye mucho en la eficiencia de la caldera.

1.1. Mantenimiento

Se define como la conservacion para que todo activo extienda su vida atil
para las funciones que fue diseflado. También puede definirse como un
conjunto de procesos y procedimientos que permiten pronosticar los
desperfectos, verificar correctamente los equipos, engrases y reparaciones
eficaces, que favorecen los beneficios de la empresa (Achahuanco, 2020). El
mantenimiento se basa en extender la vida atil del activo, mediante técnicas,
procesos, procedimientos que contribuyan con las estrategias de este para
mantener la eficiencia dentro de la industria, con el fin de evitar averias en los
equipos. Parte importante del mantenimiento es minimizar o eliminar en su

totalidad las fallas que puedan causar pérdidas para la empresa.

El mantenimiento es considerado como un sistema con el objetivo de
mantener en condiciones adecuadas los dispositivos de una empresa para su

adecuada operacion, desde instalaciones, maquinaria, modificaciones y ajustes



necesarios para su buen funcionamiento. El mantenimiento se fundamenta en
los criterios desarrollados mediante técnicas y conceptos necesarios,
proporcionan una orientacion por medio de principios y normas para tomar
decisiones en la parte administrativa y en la parte practica de programas de

mantenimiento (Paredes, 2020).

El mantenimiento ha cambiado durante las ultimas dos décadas, debido
al aumento y a la variedad de activos dentro de las industrias. Se debe tener en
cuenta los métodos que surgen en la rama de mantenimiento y el impacto que
generan las fallas en seguridad y medio ambiente, al igual que la calidad del

producto que alcanza la disponibilidad total de la planta mediante costos bajos.

El mantenimiento a tenido un crecimiento debido a las técnicas que se
han desarrollado en los Ultimos afios y aun contindan cada vez mas dia con dia.
Esto genera un cambio en la manera clasica de la administracion del
mantenimiento y en los controles de este para poder generar nuevos
desarrollos (Moubray, 2004)



Figura 1.

Cambios en las técnicas de mantenimiento

Tercera Generacion

* Monitoreo de condicion

» Disefio direccionado a la
confiabilidad y facilidad para
el mantenimiento

— + Estudio de Riesgos

Segunda Generacion » Computadoras pequefias y
rapidas

= Analisis de modo de fallas y
sus efectos

* Sistemas expertos

« Trabajo multifacético y en
grupos

« Reparaciones programadas

Primera Generacién « Sistemas de planeamiento y
control del trabajo

« Computadoras grandes y
lentas

« Recuperar cuando
falla

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Nota. Cambios en las técnicas de mantenimiento. Obtenido de Moubray (2004). Mantenimiento
centrado en la confiabilidad RCM II. (https://es.scribd.com/doc/146193755/02-RCM-11-John-

Moubray-Libro-Completo) consultado el 10 de septiembre de 2021. De dominio publico.

1.1.1. Mantenimiento centrado en la confiabilidad MCC

Este tipo de mantenimiento es ventajoso sobre algunas técnicas usadas
en la industria en general. Este mantenimiento estid basado en cuanto al
analisis de fallas en los equipos, tanto los pasados como los que se pretenden
evitar mediante gestiones de prevencion y los que poseen probabilidades de
acontecer y puedan ser de tipo catastréfico (Maya. 2018). EI mantenimiento
(RCM) por sus siglas en inglés se basa en organizar las actividades y gestiones
necesarias para el mantenimiento mediante programas que se basen en la
confiabilidad de la maquinaria dentro de la industria. Este tipo de mantenimiento
debe contar con todo tipo de estrategia, que aumente la disponibilidad de la
maquinaria, lo que disminuye los costos de mantenimiento. Lo cual garantiza a

la industria una mayor rentabilidad y disponibilidad total de sus activos.

En el proceso de implementar la metodologia (RCM) por sus siglas en

inglés, se debe especificar las funciones, subfunciones de la maquinaria que se
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va a analizar, se toma en cuenta que no se debera sobre pasar a las funciones
para las que fue fabricada la maquinaria. Se debe de considerar el lugar donde
la maquina desarrolla sus funciones de operacion (Villacrés, 2016). Es
necesario que al momento de querer implementar la metodologia (RCM) por
sus siglas en inglés se realice una evaluacion exhaustiva de la maquinaria o
equipo que se desee evaluar. Es importante definir las funciones primarias y
secundarias que realice esta maquina, ya que con base en ello se puede
delimitar el tipo de falla que este pudiese tener. Cabe resaltar que es importante
cumplir con las especificaciones que el fabricante da respecto al equipo ya que
si se sobre exceden las indicaciones se pueden causar dafos irreversibles en la

maquinaria.

El MCC es un sistema de gestibn de mantenimiento que sirve para
identificar los activos criticos, mediante sus actividades de mantenimiento y
frecuencias durante su operacion. EI MCC ayuda a desarrollar programas
organizados de mantenimiento basandose en el disefio y construccion de los
equipos. Se debe asegurar que los equipos mantengan una confiabilidad
inherente durante sus operaciones. La confiabilidad puede ser considerada
como una medida de seguridad y riego, mediante el desempefio de funciones
de un activo, libre de fallos y bajo determinadas condiciones (Saquicela, 2020).
El mantenimiento centrado en la confiabilidad tiene un campo extenso de
aplicaciones y mediante esta metodologia se logran realizar andlisis, mediante
un detallado informe de averias del o los equipo(s) por evaluar, y asi definir las

rutinas de mantenimiento mas adecuadas.

La industria aeronautica fue la primera en enfrentar desafios
constantemente, la cual dedico tiempo y esfuerzo en el fortalecimiento de las
tareas asignadas, mediante supervision para que estas se realizaran

correctamente y asegurar que sean las tareas correctas. Esto dio lugar a



mejorar las técnicas y métodos de toma de decisiones conocida como
(Maintenance Steering Group-3) MSG3 dentro de la industria de aviacion y
fuera de esta como RCM (Moubray, 2004).

1.1.1.1. Historiadel RCM

Tiene su desarrollo en el sector aeronautico, donde existia
irregularidades en cuanto a la estabilidad de navegacion. Se traslado a un area
perteneciente al sector militar. Tiempo después se trasladd al sector industrial,
ya que tuvieron éxito en cuanto a los resultados en el sector de aéreo (Maya,
2018).

El mantenimiento ha tenido un progreso significativo a lo largo de la
historia, se ha identificado de alguna manera durante las distintas generaciones
su evolucién y progreso en el cual se enfatiza sus diferentes formas de
administrar el mantenimiento. Los efectos que producen la inactividad de los
equipos se clasifican como efectos de falta de capacidad de produccion, asi
también refleja una reduccion en el rendimiento y aumento en los costos de
operacion. Segun la norma SAE JA 1011 el mantenimiento centrado en la
confiabilidad (MCC) por sus siglas en espaiiol, este tipo de mantenimiento fue
desarrollado para mejorar la confiabilidad y la seguridad de la maquinaria en el
sector aeronautico. Documentado en 1978 por F. Stanley Nowlan & Howard F.
Heap, este tipo de mantenimiento a lo largo de la historia se ha implementado
de manera estratégica en las diferentes areas de trabajo, con el fin de mejorar

las condiciones de los activos (Villacrés, 2016).

El Departamento de Defensa de los Estados Unidos delegé a United
Airlines para tomar medidas sobre los métodos usados por la industria de la

aviacion para la elaboracién de programas de mantenimiento en los aviones,



esto fue titulado mantenimiento centrado en la confiabilidad, y como siguiente
paso el desarrollo de un enfoque logico y de aplicacion general mediante lo

aprendido en los diversos programas de confiabilidad (Moubray, 2004).

1.1.1.2. Metodologia del RCM

Los procedimientos para implementar la metodologia (RCM) por sus
siglas en inglés, se basa en dar respuesta a las preguntas que se han definido
para el Mantenimiento centrado en la confiabilidad y seguir un orden necesario
segun la norma SAE JA 1011 (Villacrés, 2016).

Es un proceso que determina los procedimientos para asegurar que
cualquier activo fisico continle con las funciones correctas para lo que sus

usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual.

Tabla 2.
Las siete preguntas del RCM

PreNgcl)J-nta Descripcion de la pregunta Requisito

1 ¢Cudles son las funciones y parametros de Funciones
funcionamiento asociados al activo en su actual
contexto operacional?

2 ¢De qué manera puede fallar al cumplir sus Fallos funcionales
funciones?

3 ¢ Cual es la causa de cada fallo funcional? Modos de falla

4 ¢, Qué sucede cuando ocurre cada fallo? Efectos de fallo

5 ¢De qué manera afecta cada fallo? Consecuencias

6 ¢ Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada Tareas proactivas y frecuencias
fallo? de ejecucion

7 ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea Acciones predeterminadas

proactiva adecuada?

Nota. Las siete preguntas del RCM. Obtenido de Villacrés, (2016). Desarrollo de un plan de
mantenimiento aplicando la metodologia de mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM)
(http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/4749/1/20T00717.pdf) consultado el 12 de

septiembre de 2021. De dominio publico.
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El mantenimiento centrado en la confiabilidad es una metodologia
generalmente utilizada en la elaboracion de planes de mantenimiento dentro de
las industrias para los diferentes equipos que poseen, basandose en el
aseguramiento del equipo y brindar satisfaccion al usuario o propietario. Cabe
resaltar que la esencia de esta metodologia esta contenida en la norma SAE
JA1011(Campos-L6pez, Tolentino-Eslava, Toledo-Velazquez, Tolentino-Eslava,
2019).

El RCM realiza un enfoque de procesos y procedimientos de mejora
industrial centrandose en el mantenimiento, mediante la identificacion y el
establecimiento de operaciones, politicas centradas en la mejora de gestion de
riesgo de fallas en los activos. Para la metodologia RCM se han aplicado
algunas herramientas y estrategias acordes a las necesidades del caso (Pérez,
y Mateo, 2020). En algunos casos para poder aplicar la metodologia RCM es
necesario considerar algunas de las herramientas que pueden ser de utilidad
para los procedimientos de maquinaria en general o especifica. Algunas de las
herramientas y estrategias que se pueden utilizar son: mantenimiento basado
en condicion (MBC), Diagrama de flujo del proceso, analisis causa raiz (ACR),

analisis de modo y efecto de fallas (AMEF) entre otras.

Tabla 3.

Herramientas utilizadas en caso de aplicacién de RCM

PREGUNTAS RCM HERRAMIENTAS Y ESTRATEGIAS UTILIZADAS
¢,Cudles son las funciones? DFP, PMA, HC DFP AMEF AF, PMA
¢,De qué manera puede fallar? HC AMEF AMEF AMEF
¢,Cudl es la causa de la falla? RHF AMEF AMEF
¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla? RHF AMEF
¢En qué sentido cada falla es MANC,
importante? AD, HC AAF ACR, AAF
¢, Qué se puede hacer para prevenir MBC, FD- F-DW, D-
cada falla? AD, HC RM RN SM
¢, Qué debe hacerse si no se puede PRP




Continuacion tabla 3.

encontrar una tarea preventiva

adecuada?
DESCRIPCION DE HERRAMIENTAS
PMA: Programas de mantenimiento actuales MBC: Mantenimiento Basado en condicién
HC: Hoja de célculo FD-RN: Fusién de datos redes neuronales
AD: Arbol de decision AF: Arbol funcional
DFP: Diagrama de flujo del proceso ACR: Andlisis causa raiz

AMEF: Analisis de modos de efectos de fallas F-DW: Fiabilidad con distribucion de Weibull

Continuacion de la tabla 3.

PREGUNTAS RCM HERRAMIENTAS Y ESTRATEGIAS UTILIZADAS

RHF: Registros historicos de fallas D-SM: Disponibilidad con simulacién Monte Carlo

MANC: Matriz de asignacién de nivel critico AAF: Arbol de analisis de falla

PRP: Programa de retroalimentacion personal RM: Mantenimiento radical

Nota. Herramientas utilizadas en caso de aplicacion de RCM. Obtenido de Pérez, (2020).
Disefio de una metodologia para generar un plan de mantenimiento a través de la integracién
de RCM, WCM y Lean Manufacturing aplicable en proceso de trefilado de alambrén.

(https://revistas.ucp.edu.co/index.php/entrecienciaeingenieria/article/view/1793) consultado el 18

de septiembre de 2021. De dominio publico.

1.1.1.3. Fases para implementar RCM

Para poder implementar la metodologia RCM se debe de tomar en
cuenta como primer paso poder enlistar los equipos con los que se cuenta.
Seguidamente se debe de generar un listado de las funciones que realizan los
equipos, subsistemas y si cuentan con funciones especiales para poder
tomarlos en cuenta. Se debe determinar los fallos funcionales y técnicos que
estos equipos hayan tenido con anterioridad al momento de cumplir con sus
funciones para las que fueron disefiadas. Si se realizan correctamente los
pasos al momento de enlistar las funciones, serd mucho mas facil determinar

cudles son las fallas o posibles fallas que la maquinaria pueda presentar.

Se debe determinar los posibles modos de falla de la maquinaria,
mediante un andlisis delimitado y saber si cuenta con multiples fallas hasta

llegar a la causa raiz. Se debe analizar la criticidad o los efectos que cada fallo
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tiene sobre el equipo, y se clasificaran segun qué tan graves sean las
consecuencias en los activos. Otro paso importante es determinar las medidas
preventivas que permitiran evitar fallos en el equipo o bien minimizar los efectos
que estos podrian causar. Se deberan agrupar las tareas de mejora,
mantenimiento, procesos de mantenimiento y operacion. Y por ultimo se
encuentra la puesta en marcha de las acciones de operacion y de
mantenimiento de la maquinaria, asi como acciones formativas en cuanto a
RCM (Maya, 2018).

1.1.1.4. Aplicacion de la metodologia RCM

Se debe de conocer los activos de la organizacién para poder establecer
y analizar los requerimientos de mantenimiento y realizar la toma de decisiones
para saber cual de estos activos sera sometido al proceso de RCM. Si no
existiera registro dentro de la corporacién de los activos se debe de preparar

uno.

Planificacion: la aplicacion del RCM depende de una preparacion y
planificacion minuciosa la cual posee varios elementos necesarios para este
proceso dentro del cual se decide que activd se tomara para el proceso RCM.
Cabe resaltar que se evallan los recursos necesarios para la aplicacion de este
tipo de mantenimiento. Se debe justificar al responsable de llevar el proceso y
quién auditard cada andlisis, €l cual deberd de recibir el entrenamiento

correspondiente, asegurando el contexto operativo del equipo.

Grupo de revision: el proceso RCM esta conformado por siete preguntas
béasicas, las cuales el personal de mantenimiento no puede responder por si
solos, para poder dar respuesta a estas preguntas se necesita del personal

operativo, el cual conoce las funciones, desempefo, efectos y consecuencias



de las fallas. Por lo tanto, se debe de realizar un reconocimiento de los
requerimientos de mantenimiento por parte de una persona de mantenimiento y
otro del area operativa, asi como de los demas miembros que hayan sido
capacitados en RCM.

Facilitadores: Estos grupos de personas son los que se encargan de
garantizar que el analisis del RCM se lleve de forma correcta, teniendo los
limites definidos, que la importancia de los items no sea pasada por alto, asi
como los resultados. Todos los miembros del grupo deben de aplicar el proceso
de RCM correctamente. El andlisis debe de progresar con rapidez de manera

razonable y en el tiempo destinado.

Resultados del analisis de RCM: los tres resultados tangibles que aporta
el analisis RCM se define como rutinas de mantenimiento, procedimientos
operativos seguros, lista de areas donde deban realizarse cambios para lograr
los niveles productivos deseados.

Auditorias e implementacién: tras concluir la revision a los activos, se
debe de contar con la satisfaccion de las decisiones tomadas por el grupo, las
cuales deben de ser sensibles y defendible. Seguidamente de la aprobacién de
la revisibn se procede a realizar las recomendaciones mediante rutinas de
mantenimiento planificadas y controladas, cambios de los procedimientos de
operacion del equipo, recomendaciones de modificaciones de disefio al sector
correspondiente (Moubray, 2004).

1.2. Lubricacién

La lubricacion es una parte significativa y valiosa en la maquinaria, asi

como las piezas que la integran. Se debe tener cuidado al momento de realizar
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el disefio y mucha precision, con el fin de satisfacer las exigencias de las
industrias en la actualidad. Sin una adecuada lubricacion a las piezas se
producirian desgastes en un periodo de tiempo corto, las cuales dejaban de
funcionar y producian dafios significativos (Santos, 1992). Es de gran
importancia tomar muy enserio la lubricacion y las exigencias que hoy en dia se
tienen en las maquinas. Regularmente se le resta valor a este tema tras ser
significativo y vital para la maquinaria y sus procesos productivos. Es muy
significativo que la persona encargada de realizar este tipo de trabajos tenga el
conocimiento y las competencias necesarias para hacerlo. Por lo regular
asignamos esta tarea al personal nuevo, practicante entre otros, cuando
realmente se necesita la experiencia de técnicos que conozcan los equipos y
cuan catastréfico seria dejar de realizar los procesos y procedimientos

adecuados.

La lubricacion tiene como propdsito evitar el contacto entre dos piezas
con deslizamiento relativo, y asi poder evitar que puedan ocasionarse dafios
entre si. Esta intenta eliminar o reducir el riesgo de contacto entre las piezas
durante el proceso de deslizamiento, esto mediante una pelicula de lubricante
en estado liquido, solido o gaseoso y con buen espesor entre las piezas de
contacto para evitar la friccion y desgaste de esta.

En algunos casos los lubricantes pueden ser minerales, agua en casos
especiales, o lubricantes sintéticos dependen de las condiciones de operacion
de la maquinaria (Linares, s.f.). Durante la corta experiencia que he tenido en la
parte de mantenimiento podria decir que el agua es un lubricante necesario en
algunas maquinas, y que seleccionar el lubricante adecuado no solo es cuestién
de decir este se aplica. Es importante saber que el fabricante propone un
lubricante para su maquina el cual fue disefiado y probado en la misma, pero se

deben de verificar ciertos aspectos como las condiciones ambientales de
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operacion de la maquina, el tiempo de trabajo, la velocidad, la carga, entre
otros, para poder determinar si este sera util para la operacion o es necesario

sustituirlo por otro con adaptabilidad a las condiciones requeridas de trabajo.

Lubricar es interferir entre superficies que estén en contacto expuestas a
la friccion. Es apropiado que exista una pelicula intermedia a pesar de la fuerza
que se ejecute al juntarlas. La lubricacion disminuye el contacto directo, el
rozamiento, el desgaste, y la pérdida de potencia (Sena, s.f.).

La lubricacion en maquinaria de una industria es una de tantas funciones
esenciales, que cumple con proteger los equipos durante la operacion, y asi
evitar friccion en las piezas en movimiento, por lo tanto, el desgaste excesivo y

asi reducir al minimo los paros dentro de la planta (Olloqui, 1967).

1.2.1. Funciones de los lubricantes

Es primordial conocer estas funciones ya que no solo tienen relacién con
la friccion y el desgaste, también cumplen funciones importantes para la vida util
de los equipos. Las funciones con las que cumplen los lubricantes son la
disipacion de calor de las piezas en movimiento, rechazo de suciedad, brindan
proteccion contra la oxidacién y corrosion, transmisién de potencia (Santos,
1992). Si no contamos con el conocimiento adecuado en cuanto a los
lubricantes y sus funciones, no se podra tomar en consideracion todos estos
factores que el autor hace mencion y algunos otros autores, es de vital
importancia para las maquinarias tomar la ficha técnica del equipo y tomar la
hoja técnica del lubricante o los lubricantes a evaluar para el uso de esta y
tomar en consideracion los factores que de los cuales se hace mencion. En la
actualidad existen tecnologias que dia a dia se actualizan en el ambito de la

lubricacion, esto ayuda a mejorar los procesos y procedimientos de lubricacion,
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pero de nada sirve tener el mejor lubricante e incluso el mas caro, sino
contamos con el personal capacitado para realizar esta labor de gran

importancia para la vida util de nuestros equipos.

Reduccion de friccion: se puede decir que si no existe lubricacién entre
dos piezas al ponerse en contacto se dificulta que una se desplace sobre la otra
y se produce un esfuerzo extra para el desplazamiento, esto generaria
desprendimiento de pequefias particulas que solo son visibles
microscopicamente y a su vez un desgaste. En cambio, si se cuenta con un
lubricante, el desplazamiento seria mas facil y efectivo, disminuiria la friccion y
evitar el desprendimiento de particulas que pueden afectar a la maquinaria
(Santos, 1992).

Reduccion de desgaste: contar con la lubricaciébn correcta, en los
momentos apropiados es de mucha importancia. Al momento de realizar una
inspeccién y revisar los elementos moviles de los equipos es significativo
evaluar presencia de desgaste u condiciones adecuadas de estos. En algunos
casos se notara desgaste esto significa que la lubricacién no se realizé de
manera correcta o simplemente no se hizo. En otros casos se comprobara que
los elementos no poseen signos de desgaste, esto indica que las rutinas de
lubricacion, la aplicacion de lubricante, el tipo de lubricante, la cantidad correcta
de lubricante, entre otras han sido significativas para la maquinaria las cuales

presentan condiciones aceptables para seguir en operacion.

Dispersion de calor: una de las funciones que ofrecen los lubricantes es
la disipacion del calor de las piezas giratorias de la maquina, siempre y cuando
se encuentren con la lubricacion indicada. El lubricante tiende a absorber el
calor en algunos sistemas lo cual es transmitido hacia el exterior, existen

equipos que cuentan con sistemas de circulacién, los cuales transportan el
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lubricante al enfriador y luego de regreso para continuar su ciclo. Es necesario
tomar en cuenta que el exceso de calor en un lubricante es un indicio de riesgo
que hace exigente una revision de la maquinaria, para poder detectar la razon

del exceso calorifico.

Resguardo de la suciedad: es importante utilizar el lubricante apropiado
para cada maquinaria segun sean sus funciones y condiciones de operacion. El
lubricante adecuado puede evitar que agentes contaminantes puedan ingresar y

dafar los elementos mas vulnerables de los equipos.

Prevencion de oxidacion: el cuidado de los elementos moviles y con
necesidades de lubricacion son necesarios para evitar oxidacion y corrosion en
los mismos, ya que un elemento sin lubricacion puede que por la falta de
proteccion y por la exposicion al aire y humedad se oxide, mientras que
elementos que cuenten con esta proteccion disminuyen el riesgo de que se

oxiden y corroan.

Transmisidbn de potencia: este principio es empleado en muchas
maquinas y en algunos casos no es considerado este como un lubricante, sino
tomado como medio de transmisién de potencia, pero siempre son una tarea

del encargado de lubricacién (Santos, 1992).
1.2.2. Tipos de lubricacion
En relacion de los tipos de lubricacibn se cuenta con lubricacién

hidrodindmica, elastohidrodinamica, marginal y mixta las cuales tienen

caracteristicas variables (Linares, s.f.).
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Figura 2. Condiciones de pelicula de lubricacién

- Limite de la pelicula
| | Lubricante a gransl

WWW

(a) () (c)

Nota. Condiciones de pelicula de lubricacién. Obtenido de Linares, (s.f.). Tribologia y

mantenimiento proactivo. (http://www.mantenimientomundial.com/notas/histrib.pdf) consultado

el 22 de septiembre de 2021. De dominio publico.

. Lubricacion por pelicula fluida
o Lubricacion mixta
o Lubricacion marginal

Lubricacion Hidrodinamica: se caracteriza por poseer una pelicula fluida
y gruesa que previene que las piezas méviles tengan contacto una con la otra.
Este tipo de lubricacion es conocida como forma ideal de lubricacién, ya que
aporta una disminucién considerable de friccion y mayor resistencia al

desgaste.

Lubricacién Elastohidrodinamica: desde su descubrimiento en los afios
50 tuvo inicio el proceso de soluciones del problema en cuanto al desgaste en
los elementos mecéanicos que tenian cargas de operacién alta y velocidades
bajas. Este tipo de lubricacion se muestra en la maquinaria que trabaja
conjuntamente enlazada y no se separa, lo cual indica que las rugosidades o
crestas al tener contacto una con la otra tiende a deformarse elasticamente, al

contar con estas deformaciones queda atrapada una pequefia cantidad de
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lubricante la cual forma una pelicula hidrodinamica de menor proporcion y asi
alcanzar 1 pum o menos al contrario de la lubricacion HidrodinAmica que maneja

parametros de 5 um en adelante (Linares, s.f.).

Figura 3.

Coeficiente de friccion para varias condiciones de lubricacion

10

Sin lubsicar

R
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1072
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1074

Nota. Coeficiencia de friccion para varias condiciones de lubricacion. Obtenido de Linares, (s.f.).
Tribologia y mantenimiento proactivo, generalidades de la tribologia, fundamentos de la

lubricacion, friccion y desgaste. (http://www.mantenimientomundial.com/notas/histrib.pdf)

consultado el 22 de septiembre de 2021. De dominio publico.

Lubricacion Marginal: en este tipo de lubricacion los efectos de la pelicula
fluida del lubricante los sélidos no se encuentran separados y existe un contacto
por las asperezas. En este tipo de lubricacion el espesor de la pelicula puede

oscilar entre un rango de 1 a 10 nm, su manejo es mediante las propiedades
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quimicas y fisicas de proporciones moleculares de su pelicula delgada. Su
coeficiente de friccidbn es ajeno a la viscosidad del fluido, debido a la menor

importancia de las propiedades volumétricas.

Lubricacion mixta: este sistema esta basado en una seleccion de la linea
media como centro, la cual da paso a que la linea superior e inferior sean
iguales. La lubricacion mixta es una condicion que se interpone entre la pelicula
hidrodinamica y limite. En este tipo de lubricacion las caracteristicas de la
pelicula de lubricacibn seran un factor determinante para el desgaste, el
consumo de energia, la estabilidad, asi como de la resistencia a la cizalladura

de la pelicula fluida (Linares, s.f.).

1.2.3. Tipos de lubricantes

Minerales: este tipo de lubricantes es muy extenso y cuenta con una
division de parafinicos y nafténicos. Los lubricantes parafinicos se caracterizan
por poseer una estabilidad relativa a las altas temperaturas, poseen grandes
cantidades de parafinas esto causa que se solidifique a temperaturas mas altas
que los lubricantes nafténicos. Los lubricantes nafténicos se caracterizan por
poseer grandes cantidades de asfalto, son mas estables que los parafinicos a
temperaturas elevadas, y tienden a permanecer de forma liquida a
temperaturas bajas. La viscosidad de los lubricantes nafténicos tiene una

variacion relativa a la temperatura (Santos, 1992).

Este tipo de lubricantes se clasifican en dos grupos, los cuales tienen
diferentes caracteristicas, estan los que son derivados de hidrocarburos los
cuales son compuestos organicos con contenido de carbono e hidrégeno, de
petréleo, del carbon como piedra. La otra parte son los lubricantes en estado

sélido dentro de los que se encuentran el grafito compuesto de carbono este se
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encuentra en forma de polvo finamente, el tungsteno, el bisulfuro de molibdeno,
el talco (SENA, s.f.).

Vegetales: los lubricantes vegetales son extraidos de las semillas de los
vegetales derivados de frutos. Estos lubricantes se clasifican en tres grupos
diferentes como; aceites no secantes, aceites semi-secantes y aceites
secantes, para poder diferenciar se utiliza el indice de yodo. Los aceites no
secantes tienen un indice menor a cien de yodo. Los semi-secantes tienen un
indice de yodo de ciento treinta, debido a su alto indice de yodo se le tiene que
aplicar acidos y resinificarse. Los secantes contienen un alto indice de yodo que

va de ciento treinta a doscientos (Santos, 1992).

Este tipo de lubricantes son extraidos de frutos y plantas, son de poca
utilizacién dentro de la lubricacion industrial, y al realizar la comparacién con los
lubricantes minerales su poder de lubricacién se encuentra en desventaja. Es
mas utilizado para los alimentos, y se puede mencionar los aceites como tal,

aceite de oliva, algoddn, soya, higuerilla, maiz, coco (SENA, s.f.).

Animales: los aceites de procedencia animal se pueden hallar albergados
en algunas células de los tejidos. Se pueden obtener de animales terrestres y
marinos, dentro de los terrestres, se pueden encontrar: la manteca de cerdo, el
pie de la vaca, que pueden ser utilizados en la lubricacién de relojeria, en la
industria del cuero entre otros. Los aceites extraidos de los animales marinos
suelen ser utilizados en la industria de grasas comestibles, algunos otros en la

industria de jabdn, pinturas de tinta de imprenta (Santos, 1992).

Este tipo de lubricantes son obtenidos de los animales terrestres y
marinos, de los cuales se extrae tejidos, huesos, entre otros. Son de bajo uso

en la lubricacién industrial. Su utilidad ésta mas enfocada para la fabricacion de
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jabones y se puede mencionar algunos de los mas destacados, manteca de
cerdo, aceite de ballena y la lanolina la cual es una glandula sebacea que

producen algunos animales de manera natural (SENA, s.f.).

1.2.3.1. Aceites

Existe una variedad muy amplia de aceites lubricantes de acuerdo con el
tipo de maquinaria y servicios que requieran, estos lubricantes son derivados
del petréleo. Algunos de estos lubricantes son destinados para funciones muy
especificas mientras que los demas pueden ser funcionales para maquinarias
similares (SENA, s.f.).

Se clasifican de la siguiente manera:

o Aceites para sistemas de circulacion

o Aceites para engranajes

o Aceites para maquinaria o para motores

o Aceite para husillos

o Aceite para refrigeracion

o Aceite para cilindros de maquina de vapor

o Aceite para lubricacion de turbinas de vapor

o Aceites para usos hidraulicos

o Aceites para sistemas circulatorios en trenes de laminacion

o Aceites para sistemas circulatorios para maquinaria papelera
o Aceites para servicio pesado, motores de combustion interna

19



Tabla 4.

Aditivos usados en aceites lubricantes

Tipo de aditivo

Composicion quimica

Objeto

Mejorar indice de
viscosidad

Polimeros metacrilatos

Reduce actividad en el
cambio de viscosidad
con la temperatura

Deprimento punto de
fluidez

Naftalena alquilatada

Reduce punto de fluidez
del aceite

Detergente dispersante

Productos de alguil P2
Ss sulfonatos de metal
alquilpoliamido,
fenolatos de
aquilmetalicos.

Conserva los insolubles
en suspension, mantiene
limpieza.

Inhibidor de oxidacioén

Diaquilditiofosfato de
zinc

Demora la oxidacion en
aceites

Inhibidor de herrumbre

Alquilaminos

Impide herrumbre en
metales ferrosos
adhesion

Inhibidor de corrosion

Sulfonatos basicos de
metales

Impide ataque de
materiales acidos a
metal

Agente contra
presiones extremas

Olefinos sulfurados.
Parafinas clorinadas

Impide se adhieran las
superficies metalicas

Inhibidor de espuma

Polimero de silixén

Reduce tendencia a
formar espuma

Agente anti rayado y
antidesgaste

Sales metalicas de
fosfato de aquil &cido

Suministra pulido
qguimico y desgaste

Nota. Aditivos usados en aceites lubricantes. Obtenido de Elementos de maquinas, lubricacion
SENA,

de magquinaria

(s.f).

Elementos de

(https://repositorio.sena.edu.co/bitstream/handle/11404/1380/12-lubricacion-de-

maquinaria.pdf?sequence=1) consultado el 5 de octubre de 2021. De dominio publico.

1.2.3.2.

Grasas

magquinas.

Este tipo de lubricantes es una combinacién de aceites minerales que

son espesados con jabones los cuales actia como soporte para los aceites.
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Esto depende de las propiedades de los componentes de este tipo de
lubricantes, lo que determina sus caracteristicas fisicoquimicas y su aplicacion o

uso final.

Las grasas cuentan con caracteristicas principales dentro de las cuales
se encuentra la consistencia, reversibilidad, punto de fusion y de gota,

adherencia o pegajosidad.

Consistencia: esta caracteristica principalmente deriva de sus
componentes, los cuales le dan la dureza y resistencia a la penetracion, otros
aspectos que influyen para estas caracteristicas son los procesos de fabricacion
y cantidades suministradas, para medir la consistencia se utliza un
penetrometro. La estabilidad de una grasa es la que define el comportamiento
entre la separacion del aceite base y el jabon ante las condiciones severas de
operacion o bien en un inadecuado almacenamiento. a diferencia de la
estabilidad, la no estabilidad tiende a manifestarse con la formaciéon de una

capa en la superficie de aceite liquido sobre la masa total de la grasa.

En el siguiente cuadro se puede determinar los valores de la penetracion
determinados “por la A.S.T.M (American Society Testing Materials) Sociedad
Americana para pruebas de Materiales, y la NLGI (National Lubricating Grease

Institute) Instituto Nacional de Grasas (SENA, s.f.).

Tabla 5.

Penetracion

Penetracion trabajada

Grado NLGI En décimas de milimetro
0 Semifluida 355 -385
1 Muy blanda 310 - 340
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Continuacion de la tabla 5.

2 Blanda 265 — 295
3 Mediana 220 — 250
4 Dura 175 — 205
5 Muy dura 130 — 160
6 Extradura 85—-115

Nota. Penetracion trabajada en décimas de milimetros. Obtenido de SENA, (s.f.). Elementos de
maquinas, lubricacion de maquinaria.

(https://repositorio.sena.edu.co/bitstream/handle/11404/1380/12-lubricacion-de-

magquinaria.pdf?sequence=1). consultado el 8 de octubre de 2021. De dominio publico.

Reversibilidad: es la propiedad de recuperacion de la estructura original
al momento de la separacién del aceite base y el jab6n por las condiciones de
temperaturas elevadas y factor de velocidad, es casi indispensable esta esta

propiedad en las grasas que son utilizadas para la lubricacion de los cojinetes.

Punto de fusion y de gota: es la caracteristica que presenta una grasa
mediante el incremento de temperatura, la grasa sufre un cambio mediante la
separacion del aceite y el jabon. Si persiste el aumento de la temperatura la

fluidez sera mayor hasta que exista desprendimiento de una gota.

Adherencia o pegajosidad: estas dos particularidades en una grasa son
determinadas mediante la clase de jabon utilizado, esta cualidad o
caracteristica es fundamental tomarla en cuenta al momento de realizar el

engrase o reengrase de sistemas 0 equipos rotativos.

Otras grasas: en la industria hoy en dia existen variedades de grasas
gue no utilizan aceite mineral como base y espesados con jabones, poseen
caracteristicas mejoradas que podrian ser beneficiosas en los equipos o0

maquinarias que asi lo requieran. Debido a que poseen un comportamiento

22


https://repositorio.sena.edu.co/bitstream/handle/11404/1380/12-lubricacion-de-maquinaria.pdf?sequence=1
https://repositorio.sena.edu.co/bitstream/handle/11404/1380/12-lubricacion-de-maquinaria.pdf?sequence=1

excelente a la temperatura sin rebasar un limite de 200 °C aproximadamente.
Otra de las propiedades de las cuales se puede mencionar en este tipo de
grasas es la pérdida de peso con relacion a las que utilizan aceites minerales, al
tener una exposicion de 65 °C en un tiempo prolongado de 40 horas, se refleja
la pérdida en las grasas a base de aceites minerales de un 35 a un 40 %

mientras que en estas es solamente del 4 % (SENA, s/f).

o Grasas fabricadas a partir de aceites sintéticos con espesantes de

jabones, o aceites de siliconas.

o Grasas fabricadas con aceites espesados a base de arcillas coloidales
(Bentone).

o Grasas fabricadas con bisulfuro de molibdeno, grafito, entre otras.

Tabla 6.

Aditivos usados en las grasas lubricantes.

Tipo de aditivo Composicién quimica Objeto
Agente espesador Jabones metalicos Retiene fluidos por absorcién
Materiales de relleno Oxidos metalicos Aumenta volumen de la grasa
Inhibidor de oxidacién Fenilo-beta-naftilamino Impide la oxidacion
Desactivador metalico Mercaptobenzotiazolo Impide efectos cataliticos de
metales
Inhibidor de corrosion Sulfonato de amoniaco dioni Suspende la corrosion
naftaleno
Agentes anti desgasté Bisulfuro de dibensilo Reduce el desgaste
Agentes contra presiones Caras clorinadas naftenato de Reduce la friccion
extremas plomo
Mejorador de punto de goteo Jabones grasos Aumenta el punto de goteo
Estabilizador Esteres de acidos grasos Aumenta temperatura para el
uso
Agente espesador Polibutilenos Suministra adhesividad en

superficies metalicas

Nota. Aditivos usados en las grasas lubricantes. Obtenido de SENA, (s.f.). Elementos de
magquinas, lubricacion de magquinaria.
(https://repositorio.sena.edu.co/bitstream/handle/11404/1380/12-lubricacion-de-

maquinaria.pdf?sequence=1) consultado el 15 de octubre de 2021. De dominio publico.
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1.2.3.3. Aplicacion de las grasas

Es importante conocer que existen diferentes maneras de suministrar la
grasa a chumaceras, rodamientos, soportes, entre otros. E iniciar con el método

de aplicacidon manual hasta llegar a sistemas centralizados y automaticos.

Aplicacion manual: es un método simple que se utiliza para la proteccion
de los elementos rotativos como los rodamientos, posee desventajas que
podrian ser significativas al momento de su aplicacion, como el desperdicio,
adherencia de agentes volatiles contaminantes (SENA, s.f.). Este tipo de
aplicacion en muchas ocasiones se convierte en el Unico método de aplicacion
a un rodamiento o piezas moviles de un equipo, ya que se dificulta utilizar un
instrumento para la aplicacion de grasa. Es necesario siempre que se realice
este tipo de practica, remover la suciedad de la pieza antes de suministrar la
grasa, no tener suciedad en las manos, utilizar equipo de proteccion para evitar

contaminar el lubricante o un incidente al momento de su aplicacion.

Este es uno de los métodos mas simples de aplicar al momento de
utilizar grasa y aplicarsela a los rodamientos antes de instalarlos o al momento
de relubricar. Esta considerado como un método practico, pero antieconémico

debido al desperdicio que se hace al momento de la aplicacion.

Método de aplicacion por presion: es un método que actualmente es muy
utilizado, mediante herramientas como lo son las pistolas graseras o
engrasadoras como se conocen. Estas herramientas pueden ser manuales,
neumaticas o eléctricas, y su aplicacion de grasa se realiza por medio de
elementos o accesorios de presion tipo Alemite o Zerk conocidas como

graseras (Santos, 1992).
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Copa de presion para grasa: este tipo de sistema 0 método de aplicacion
es utilizado de forma mas frecuente en bases de piezas rotativas mas que la
aplicacion manual, debido a que la aplicacion de grasa es directa mediante el
llenado de la copa y posterior a eso el roscado introduce a presion la grasa
directamente al rodamiento. Se podria decir que tiene ventaja sobre la
lubricacion a mano, pero tiene defectos que no la hacen confiable, entre las
cuales se encuentran que no suministra mayor eficiencia y requieren mayor
vigilancia (SENA, s.f.). Este tipo de sistemas lubricadores son bastante utiles
para la lubricacién de partes moviles necesarias, por lo regular la base de la
copa esta acoplada a una tuberia de una distancia no mayor a las 3 pulgadas
de longitud. Cabe mencionar que es importante siempre mantener la base de la
copa sellada para evitar que agentes contaminantes puedan ingresar y dafiar
piezas moviles, este tipo de engrasadores no solamente son utilizados para

rodamientos.

Figura 4.

Copa de presion

Nota. Mantener la base de la copa sellada para evitar agentes contaminantes. Obtenido de
SENA, (s.f.). Elementos de maquinas, lubricacion de magquinaria.

(https://repositorio.sena.edu.co/bitstream/handle/11404/1380/12-lubricacion-de-

magquinaria.pdf?sequence=1) consultado el 17 de octubre de 2021. De dominio publico.
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Este tipo de aplicacion es utilizado frecuentemente en algunos tipos de
maquinas debido a lo practico, la copa se desenrosca directamente de la base
fija y se llena de grasa para posteriormente volverla a roscar (Santos, 1992).
Este método es econdmico debido a que se utiliza la cantidad adecuada de
grasa sin desperdiciarse y llega hasta la zona de lubricacion con la presion
ejercida al roscar, pero es poca practica debido a que se requiere de tiempo

para su aplicacion.

Copa de engrase automatica: este sistema de lubricacién cuenta con un
depdsito que contiene grasa y en su interior un espiral con un empaque, en la
parte superior del tornillo que se utiliza de guia para el espiral se encuentra un
sistema de trinquete en forma de T, el cual se utiliza para regular la presion de
la espiral, la valvula puede ser girada a la derecha o izquierda segun sea
requerido (SENA, s.f.).

Figura 5.

Copa de engrase automatica

Nota. Cuenta con un depdsito que contiene grasa. Obtenido de SENA, (s.f.). Elementos de
magquinas, lubricacion de magquinaria.
(https://repositorio.sena.edu.co/bitstream/handle/11404/1380/12-lubricacion-de-

magquinaria.pdf?sequence=1) consultado el 17 de octubre de 2021. De dominio publico.
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Este tipo de aplicacion se distingue de la copa a presion normal ya que
consta de algunos elementos extras que la hacen un mejor método de
lubricacion para algunos equipos. Esta copa contiene en su interior una
cantidad moderada de grasa, el piston con junta de cuero, asi como un resorte

que forcé al lubricante a ingresar a rodamiento (Santos, 1992).

Sistema de engrase centralizado: son sistemas que poseen gran ventaja
sobre otros, debido a que reducen el tiempo de lubricacién o relubricacion y
disminuye el desperdicio de grasa. Una de las ventajas que muestran los
sistemas centralizados es que nos permiten lubricar las piezas rotativas y
rodamientos mientras se encuentran en movimiento. Este tipo de sistemas se
divide en dos, de los cuales se encuentra el manual y el automatico (SENA,
s.f.).

Este tipo de sistema es de mayor confianza que otros sistemas de
lubricacion, también es considerado un sistema econémico debido al tiempo y
consumo del lubricante. Este tipo de aplicacion permite la lubricacion de todos
los rodamientos de la maquinaria mientras esta se encuentra en operacion. Con
este sistema se disminuye el riesgo durante la aplicacién de grasa en lugares
de dificil acceso (Santos, 1992).

Sistema de engrase manual: este tipo de sistemas posee valvulas
individuales que se encuentran acopladas en una linea a un extremo del
sistema de forma muy sencilla, de tal manera que suministra la cantidad de
grasa necesaria a las partes méviles que se conectan. Las valvulas poseen un
indicador de cuando la lubricacion estd completa, de tal manera que el operador
esté atento. Este tipo de sistema es aplicable si durante las jornadas de
operacion no son requeridos mas de dos veces lubricacion al sistema (SENA,
s.f).
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Figura 6.

Sistema de engrase manual

e,
B b
*

Nota. Sistema de engrase manual. Obtenido de SENA, (s.f.). Elementos de méquinas,

lubricacion de maquinaria. (https://repositorio.sena.edu.co/bitstream/handle/11404/1380/12-

lubricacion-de-maquinaria.pdf?sequence=1) consultado el 17 de octubre de 2021. De dominio

publico.

Sistema de engrase totalmente automético: este tipo de sistemas es
utilizado en maquinaria que requiere de frecuente dosificacion de grasa debido
a los cambios de temperatura y presion, lo cual asegura el funcionamiento
optimo de la maquinaria. Dentro de la industria se emplean en maquinas de
servicio pesado, industrias de caucho, mezcladoras e industrias de plastico. Su
sistema se compone de una bomba, motor, tuberias de suministro, y vélvulas

contadoras en cada punto requerido a lubricar (SENA, s.f.).
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Figura 7.

Sistema de engrase totalmente automatico

DUALINE VALVES
0.

(0w ]
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Nota. Sistema de engrase totalmente automético. Obtenido de SENA, (s.f.). Elementos de
magquinas, lubricacion de magquinaria.

(https://repositorio.sena.edu.co/bitstream/handle/11404/1380/12-lubricacion-de-

magquinaria.pdf?sequence=1) consultado el 17 de octubre de 2021. De dominio publico.

1.2.3.4. Catrtillas de lubricaciéon

La cartilla o carta de lubricacién es un documento en el cual se describe
los siguientes datos: departamento o division, equipo 0 maquina, mecanismo a
lubricar, marca de lubricante o codificacién, forma de aplicacion, frecuencia de
chequeo, relleno o cambio, responsable de la aplicacion, departamento
responsable de aplicacion, estos datos sirven para generar las tarjetas de
control donde se observan los trabajos realizados y observaciones de la

maquinaria (Olloqui, 1967).
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Figura 8.

Catrtilla de Lubricacion

Cadizo: JOOO000K
Equipe: 30000000K . i

~Soooot CARTA DE LUBRICACION PARA (NOMBRE | 1ocobpeta
Avea: OO0 DEL EQUIPO) EMPRESA
Mazca: JOCDOOK

MNodelo: 20000

Cuadro de Convenciones

Frecuencia | Simbolo

Equipo
(Fotografiaz de loz puntos de referencis a lubricar)

Dhiario
Semanal
Croincena]
Ilensnal

@]
AN
<o
O
Bimensuzl | (Y
O
|
D

Trirpastral

Samesiral

Amnz]

Lubricante a Utilizar

Comnponestes de Lubricaciin {Sissema) Frecuencia . dand <

e = Ny Sk Ohservaciones
fhirs) aplicaciie

] . 4 [0 O R ) P

L=1 ]

—_
(=)

Nota. En la cartilla de lubricacion se describen datos que sirven para generar las tarjetas de
control. Elaboracidn propia, realizado con Microsoft Word.
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Tabla 7.

Rutas de lubricacioén

Codigo: 3000000

Equipo: 30000

Area: 300000

Marca: 350000

Modelo: G000

RUTA DE LUBRICACION PARA EQUIPOS
(NOMEERE DE LA MAQUINARTA)

| Tiempo Total |

LOGODELA
EMFRESA

Fecha de ejecucion Hora inicio: | | Hora Fin: |
Namero de . : Obzervacion
\ \ . r Punto de Tipo de \ Metodo de
identificacion del . e , Cantidad - .
|_ounto en carta Lubricacion Lubricante Aplicacion LIMIM|IIIWVI|IS|D
Obszervaciones:
Técnico
Nombre:
Codigo:
Firma Firma Supervisor

Nota. Modelo de rutas de lubricacion para equipos. Elaboracién propia, realizado con Microsoft

Word.

1.2.3.5.

Almacenamiento de lubricantes

Se debe determinar los tipos de lubricantes y sus cantidades para poder

almacenarlos y establecer el espacio necesario para la resistencia de las

estanterias acordes a la informacion recabada de las dimensiones y pesos de
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los recipientes (Santos, 1992). Es importante recalcar que el almacenamiento
de los lubricantes ya sean aceites o0 grasa debe de contar con un area
especifica y no almacenarlos con otros agentes que puedan ser contaminantes
para estos. Se debe contar con recipientes adecuados, los cuales son
especialmente para transportar y en algunos casos para almacenarlos, las
cuales contienen cantidades minimas y no prolongadas por mucho tiempo
dentro de estos recipientes. El lugar de almacenamiento debera de ser un lugar
gue pueda mantener las condiciones adecuadas para que no perjudique la vida
atil de los lubricantes, ya que cada uno cuenta con especificaciones de

temperatura para su adecuado almacenamiento.

Deberdn ser establecidos las cantidades minimas y méaximas de
lubricantes para el almacenamiento adecuado, basado en reportes de consumo
de los equipos, y mantener una inversion baja como parte de las metas dentro
del departamento de mantenimiento. Se debe contar con recipientes adecuados
para cantidades voluminosas de lubricantes. También es importante mejorar los
procedimientos para el transporte interno de estos lubricantes y contar con los
recipientes adecuados para el transporte. Mantener limpios e identificados los
recipientes sin dafiarlos. Llevar un control de recipientes vacios e identificados,
evitar se borre la codificacion asignada. Salvaguardar los productos de la

contaminacion, altas temperaturas y lluvias (Olloqui, 1967).

La seleccion de los lubricantes es importante al igual que el
almacenamiento y manejo de estos para la utilizacion en los equipos, tomar en
cuenta que algunas normas y requisitos establecidos para la manipulacion,
almacenamiento y distribucion. Por lo tanto, es importante verificar la
manipulacion y aplicacion final, ya que segun la forma como se realice puede
causar alteraciones mayores o menores a las propiedades del lubricante y el

rendimiento en la maquinaria.
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Es importante que las condiciones de almacenamiento de los lubricantes
sean en lugares donde no haya presencia de polvo abundante, que la limpieza
sea constante dentro del area de resguardo, evitar mantener a la intemperie los
lubricantes ya que estas condiciones criticas ambientales como lo son el polvo,
la tierra, la humedad o el agua provocan que los mismos queden deteriorados

antes del uso correspondiente (Albarracin, 2015).

1.3. Triturado (fragmentacién de sélidos)

El proceso de triturado o de fragmentacion de solidos es un proceso en
el cual tiene como fin reducir el volumen de un sélido (mineral) a un volumen de
tamafio considerable segun su uso. En el proceso de triturado se hace uso de
maguinaria especializada para realizar esta labor de disminucion de tamafio de
materiales voluminosos (Aguirre, 2013). Es importante reconocer que este tipo
de proceso es utilizado en industrias mineras, asi como en industrias de
generacion de energia eléctrica, entre otras. La fragmentacion de solidos
sucede al introducir el material que se desea triturar con condiciones
especificas a las cuales la maquinaria esta calibrada segun sea la manipulacién
que se vaya a realizar o segun las exigencias del proceso productivo. En el
caso de la industria de generacion de energia eléctrica, la antracita debe de
tener 1 in? para que sea eficiente dentro del horno de la caldera. Por eso se

debe calibrar correctamente el triturador y sus placas de sacrificio.

La reduccion de los materiales por fraccionamiento o trituracion son
operaciones importantes para las diferentes industrias como lo son la minera,
metallrgica, de energia y quimica. Estos utilizan grandes cantidades de

materiales para sus procesos productivos (Fueyo, 1999).
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Figura 9.

Carbon sin triturar

Nota. Carbon sin triturar de alta granulometria. Elaboracion propia.

Figura 10.
Carbon triturado

Nota. Carbon triturado de baja granulometria. Elaboracion propia.
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1.3.1. Trituradoras o chancadoras

Forma parte de una de las etapas en el proceso de disminucion del
volumen del material. Por lo general este tipo de proceso se realiza de dos a
tres veces y es un proceso que por lo regular se realiza en seco. Durante la
extraccion de minerales suele suceder que el volumen de estos sean
demasiados grandes para las necesidades requeridas. Por lo tanto, durante el
proceso de trituracion su volumen es disminuido a un tamafio considerable
durante una de las etapas de trituracion (Aguirre, 2013). Las trituradoras o
chancadoras son maquinaria utilizada especialmente para reducir el volumen de
minerales que son demasiado voluminosos 0 que cuentan con una
granulometria que no favorece a los procesos de produccion. Existen diferentes
tipos de trituradores, pero en la industria de generacion de energia eléctrica el
tipo de triturador que se utiliza se conocen como triturador de martillos. Esta
maquinaria cuenta con tornillos calibradores los cuales son utilizados para
calibrar las placas de sacrificio y brindar la distancia necesaria para que el

producto quede de tamafio ideal para el proceso productivo.

Se considera que un triturador es un reactor que transforma las
particulas de mayor dimensién o volumen a particulas de menor tamafio. Este
triturado se origina al aplicar una fuerza sobre los materiales y causar fracturas
o fragmentar el material. Este tipo de triturador es utilizado para la pulverizaciéon
de materiales de baja resistencia al ser golpeados, asi como en materiales de
una dureza considerable, pueden producir de 1 hasta 60 toneladas por hora. En
el proceso de molienda es una de las etapas donde se reduce el material
mediante una combinacién de impactos y abrasion, estos pueden ser de
manera seca 0 con una cantidad considerada de agua. El tamafio del producto
final dependera del proceso para el cual sera utlizado el material. (Fueyo,
1999).
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En la actualidad las trituradoras pueden clasificarse como trituradoras
compresivas Yy trituradoras de impacto. Las compresivas realizan compresion
sobre el material hasta romperlo, dentro de las cuales se encuentran las
trituradoras de mandibula, de cono, giratorias y de rodillos. Las de impacto se
basan en el principio de impactos rapidos hasta poder aplastar el material,

dentro de las cuales se destacan molino de martillos (Viilo, 2011).

Figura 11.

Triturador de matrtillos

Nota. Modelo de titurador de martillos. Obtenido de Fueyo, (2019). Equipos de trituracion,
molienda y clasificacion. Tecnologia, disefio y aplicacion.
(https://es.scribd.com/document/339108398/Etmyc-I-Fueyo) consultado el 24 de octubre de

2021. De dominio publico.

Los trituradores o molinos de martillos son maquinas disefiadas para
realizar procesos de molienda o triturado de materiales de dureza media. Estos
equipos buscan poseer buena robustez debido al tipo de trabajo que realizan, la
constitucion de los materiales busca tener alta resistencia al desgaste e

impacto. Internamente cuenta con un recubrimiento de placas anti desgasté las
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cuales ayudan a evitar el desgaste del cuerpo del triturador, son de facil

intercambio (Gruber Hermanos, 2012).

Figura 12.

Trituradora o chancadora de matrtillos

Nota. Fotografia de una trituradora o chancadora de martillos. Elaboracion propia.

Los impactadores o trituradores de martillos pueden ser utilizados para la
trituracion selectiva, el cual consiste en un método de liberacion de minerales
duros del material de desechos. Dentro de estos equipos se encuentran dos
tipos de trituradores las cuales pueden ser de eje horizontal y de eje vertical, la
relacion de reduccion y producto en forma de cubo son parte de las

caracteristicas de estos equipos (Viilo, 2011).
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1.3.2. Tipos de trituradoras

Existen diferentes tipos de trituradoras para diversos procesos segun
requiera la industria que adquiera estos equipos. Por lo general se mencionan a
continuacion algunas de las cuales son utilizadas en el sector de la
construccion, sector minero y el sector de generacion termoeléctrica. Entre las
trituradoras que se pueden encontrar en el mercado son las trituradoras de

mandibulas, trituradoras de rodillos o cilindros, trituradora de martillos, molinos

de muelas y de discos, molinos de rulos, molinos de bolas, entre otros.

Figura 13.

Clasificacion de las trituradoras de mandibulas de accion periddica

(oo )

Por caracter del
movimiento de la
mandibula mavil

]

Con movimlento oscllante simple

b

Con movimiento osclanta compuesto

.

-
El gje de suspension de la mandibula

oscllante se slida en la aberura de

Por suspension
de la mandibula
oscilante

Por mecanismo

entrada
.,

-,

movil esta situado en la proximidad de

la boca de salida
',

\
El gje de suspension de la mandibula

A

-
Trturadoras con  mecanismo  de

palancas ariculadas

L

=

de las trituradoras J

Nota. Clasificacion de las trituradoras de mandibulas de accion periddica. Elaboracién propia,

realizado con Microsoft Word.

Triluradoras con meacanismao de leva

.
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Trituradora de mandibulas de accion periddica: este tipo de trituradoras o
chancadoras son las mas antiguas y a lo largo del tiempo han sufrido una serie
de modificaciones en su estructura. Esto da paso a tres grupos en los que se
subdividen este tipo de trituradora, de los cuales se clasifican por el caracter del
movimiento de la mandibula, por la suspension de la mandibula oscilante y por
el mecanismo de la trituradora. Esta maquinaria aparecio en 1858 y fue una

invencion del estadounidense Eli Whitney Blake (Waganoff, 1956).

Figura 14.

Clasificacion de trituradora de mandibulas de accién continua

Grupos ] j Tipos |
i,
Tiene forma de cono truncado instalado
Segun pieza de ] \ de manera vertical u horizontal.
trituradora mévil | -
Tiene la forma de un rodille cilindrico W
instalado horizontalmente.

=

Con arbol movil vertical y apoyo inferior

| Segun estructura w Con arbol mavil vertical y apoyo superior
| de mecanismo de - 4
!k la trituradora. J

Con arbol vertical fijo

Con arbol horzontal mowil

N
Con desplazamiento del material bajo

# =, -
Segin modo de \ la accién de la gravedad )
desplazamiento p .
| del material y Con desplazamiento del material bajo

la accion de la fuerza centrifuga

LS

Nota. La figura detalla la clasificacién de una trituradora de mandibulas de accién continua.

Elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.
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Trituradora de mandibulas de accion continua: este tipo de maquinaria
también ha sufrido modificaciones en su estructura, abarca una parte del sector
en las diferentes industrias que requieren el uso de maquinaria de este tipo. La
trituradora de mandibulas de accién continua aparece en el afio de 1878.
También puede clasificarse en grupos y subdividirse en diversos tipos que han

surgido durante el tiempo (Waganoff, 1956).

Figura 15.

Tipos de trituradoras de rodillos

Grupos [ Tipos ]

g R
Segun el grado de

desmenuzamiento
L del material

i

Segin la forma de
los rodillos

%,

—[ Sobre apoyos fijos ]

Segun la estructura | | Uno sobre apoyos fijos v el otro sobre }

#

\ del mecanismo apoyo desplazable

[ Ambos sobre apoyos desplazables ]

I ~
Seglin la terminacién
de la superficie
exterior de los rodillos

. A
Segun el modo de

accionamiento
. ,

Nota. La figura presenta los grupos y tipos de trituradoras de rodillos. Elaboracién propia,
realizado con Microsoft Word.
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Trituradora de rodillos o cilindros: este tipo de trituradora produce que
mediante dos rodillos ubicados en forma horizontal y con sentido de giro
contrario el material se fragmente lo cual da paso a obtener la medida deseada.
Las trituradoras de rodillos o cilindros datan del afio 1806 cuando aparecen por
primera vez en Inglaterra fabricadas por Taylor quien utilizo estos equipos para
triturar material de cobre. Estos equipos cuentan con diversos tipos y a su vez

se subdividen.

Trituradora de matrtillos: esta maquinaria utiliza la fuerza del golpe para el
proceso de triturado, son conocidos como equipos de accidén de percusion la
cual realiza la compresion del material mas alla de sus propiedades elésticas.
Este tipo de trituradoras son las que menos estudio han tenido desde la parte
tedrica, pero han tenido mucha utilizacién dentro de la industria. También se

pueden clasificar en dos grupos (Waganoff, 1956).

o Segun el numero de arboles

o Segun el modo de fijacion de los cuerpos trituradores o martillos

Los molinos o trituradores de martillos en su eje o rotor cuentan con
varios martillos pivotantes unidos a él. Las aberturas de descarga consisten por
medio de una rejilla a través de la cual pasa el material contribuyendo al
proceso de reduccion. Este tipo de equipos sirven para moler y pulverizar
materiales que no poseen demasiada dureza o abrasion. Puede adaptarse a
diferentes aplicaciones mediante la optimizacion de la velocidad del rotor y el
espaciado de la rejilla (Viilo, 2011).

Estos equipos se definen por la composicion de dos a seis barras en el
rotor las cuales son una proteccion por el material de alimentacion hacia al

equipo. Pueden producirse roturas debido al impacto brusco entre el elemento a
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triturar y el elemento triturador, debido a que la energia cinética de un cuerpo en
movimiento puede transformarse en energia de deformacion debido al choque,
afectando al material de trituracion y al cuerpo de proteccion del equipo (Fueyo,
1999).

Molino de muelas y de discos: en este tipo de maquinaria se pueden
encontrar de eje vertical u horizontal en cuanto a su rotacion. Estos equipos
también cuentan con superficies planas activas, con base en las muelas o
discos y a su eje de rotacion pueden clasificarse como horizontales y verticales

y dividirse en cuanto a su posicion.

o Molino de muela o disco superior movil
. Molino de muela o disco inferior movil
. Molino de muela o disco de ambas muelas mdviles

Molino de rulos: este tipo de equipos también son conocidos como
molino de muelas verticales debido a la posicion de la instalacion de los rulos o
muelas que posee verticalmente en ella. Se caracterizan por contar con una
gran variedad en los diferentes campos de aplicacién, asi como en cuanto a su
estructura. Estos equipos se pueden clasificarse en diferentes maneras
(Waganoff, 1956).
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Figura 16.

Tipos de molinos de rulos

[ Grupos ] [ Tipos ]
—l Peanddicos
[ Por su funcionamiento ]—
—[ Continuos
Por el sistema de _[ Wia hiameda
muolienda del material [ -
| Via seca

-—[ Destinados al desmenuzamiento

| Por su finalidad + _[

Destinados  al desmenuzamiento vy

mezcla
' "y i 1
Por la forma de los Cilindricos
| rulos ) Conicos
’ A Metali
Segin material  de elalcos
rulos vy solera Piedra ]
i ) F'a
Por la estructura de la
| solera ) Mévil
- -~ —[ Accionamiento supenor ]
Por sistema de mando +—
- J —[ Accionamiento inferior ]
i "
Segin Ia forma de —[Aplaﬁt&dnpmelpesudehsmkrs ]
aplastamiento del . .
k materal Aplastados por presidn suplementaria ]

J sobre los ejes de los mismos

Nota. La figura presenta los grupos y tipos de molinos de rulos. Elaboracién propia, realizado
con Microsoft Word.
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Molino de bolas con movimiento forzado: este tipo de equipo se
caracteriza por la variedad que posee en su estructura, y la forma en que se
ejecuta el proceso de molido. Este proceso se realiza por medio de bolas
guiadas a través de palancas o paletas. Las cuales tienen diferencias con las de
bola de tambor rotatorio. De acuerdo con la posicion del anillo el molino puede
definirse como horizontal o vertical. En algunas industrias se le denomina de
diferentes maneras a estos equipos debido al nombre de su fabricante
(Waganoff, 1956).

Figura 17.

Tipos de molinos de bola con movimiento libre

- M ( A
Grupos Tipos
\ ~ b ’
P ~ — Giratorios
Por clase de \ g
X movimiento ) | Giratorios y oscilantes
- ~ — Periddicos
Por el modo de
X funcionamiento ) L Continuos
_ Cilindricos
Por la fgrma W Cilindro-cdnicos
exterior J
I Conicos

Nota. Tipos y grupos de molinos de bola con movimiento libre. Elaboracion propia, realizado con
Microsoft Word.

Molino de bolas con movimiento libre: este mecanismo realiza la

molienda del material aportado, mediante un cilindro revestido con placas de
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sacrificio internamente y de cuerpos metalicos. Este tipo de molienda puede ser
de tipo seco o humedo, se debe de tomar en cuenta el tipo de descarga, los
cuerpos trituradores, ciclo de trabajo y accionamiento, al igual que el

revestimiento del tambor.

Molino de barras: este tipo de equipo cilindrico efectta la fragmentacion
del material mediante barra en lugar de bolas, esta maquinaria no cuenta con
rejillas en el interior, por lo regular los molinos de barras son alimentados con
materiales no mayores al 20-25 mm, la cual alcanza en la fragmentacion

particulas de 10 a 0.85 mm.

Molino de rodillos: son denominados asi debido al tipo de molienda que
realizan mediante la presién de unos rodillos sobre un anillo o viceversa, por lo
general existen diferentes tipos de equipos derivados del mismo como lo son

los de tipo péndulo, anulares (Waganoff, 1956).

Molino de gas: las exigencias dentro de la industria de pintura en cuanto
a produccion y a la calidad del molido, ha generado un progreso gradual en los
equipos de molienda, esto da paso a la creacion de tecnologias a base de alta
presion. Estos equipos son de aire comprimido o vapor para la fragmentacién
del material. ElI proceso que realiza este tipo de maquinaria mediante el
alimentador es la introduccion de la materia preparada a los cafos
transportadores, el material es impulsado mediante una presion de 8 atm
equivalente a 118 psi hacia la camara donde se desintegra por medio de la
accion de choque o el rozamiento de las particulas entre si. La clasificacion del
material desintegrado se produce mediante la separacion de particulas gruesas
o finas. Las particulas gruesas son retenidas por las paletas del separador las

cuales pierden velocidad y por medio de la gravedad retornan a la camara,
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mientras que las finas o livianas son arrastradas por la corriente hacia el cafio

superior.

Molino de rotor: mediante la necesidad que surge en la transformacion
de la celulosa de madera en masa de papel o pulpa de papel para la industria
papelera, se han fabricado molinos de rotor o también conocidos como
coloidales, los cuales no solamente son utilizados en la industria papelera sino
ademas en la industria alimenticia (pastas, jarabes, salsas, entre otros),
industria farmacéutica (pomadas, cremas, entre otros), industria quimica
(emulsiones de cera, de asfalto; pastas de colores, entre otros) (Waganoff,
1956).

1.4. Cribado (tamizaje)

El cribado o tamizaje es una clasificacién o seleccion por granulometria
del material. Es considerada una operacién esencial para la concentracién de
materiales en un punto deseado. El tamizado se caracteriza por clasificar los
materiales segun sea el tamafio del tamiz o cedazo, es una operacion utilizada
en diversos procesos de las industrias. Mediante un mecanismo vibratorio este
realiza su movimiento oscilante el cual ayuda a clasificar el material del tamafio

adecuado acorde al proceso.

Este proceso se caracteriza porque con frecuencia se utilizan diferentes
términos para hacer mencion como cribado, tamizado, clasificacion, separacion,
seleccién, entre otros, aunque no hay uniformidad en el uso de las expresiones,
existe una variedad diversa de equipos destinados a la separacion de los
materiales la cual puede realizarse mediante distintos métodos los cuales

pueden ser: mecanico, hidraulico, por corriente de aire, magnético.
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Separacion mecanica: esta se lleva a cabo mediante elementos como
rejillas o cribas la cual es utilizada para la clasificacion de materiales de gran
volumen como a continuacion se describe: grandes de (200 a 50 mm),
medianos de (50 mm a 10 mm), y menudos de (10 mm a 1 mm y en casos

especiales de 0.5 mm).

Separacion hidraulica: este tipo de separacion es comunmente utilizada
en la clasificacion de granos menudos de menor tamafio como lo son de (2 mm
y menores). Separacion por corriente de aire: este tipo de clasificacion es
empleada mediante ventiladores y separadores de granos que cuentan con

menor tamano de 1.5 mm.

Separacion magnética: este tipo de separacion es utilizada para impedir
que las particulas metélicas que pueda contener el material crudo, o en la
separacion de sustancias débilmente magnéticas de las que son sumamente
fuertes (Waganoff, 1956).

Tabla 8.

Clasificacion de los aparatos de separacion

Métodos de Tipos de aparatos
separacién

Cribas fijas planas
Cribas planas moviles
Oscilantes
Vibratorias
De Inercia
De percusion
Mecénico Electromagnéticas
Cribas de tambor fijas
Cribas de tambor moviles
Cilindricas
Coénicas
Prisméaticas
Piramidales
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Continuacion de la tabla 8.

Separadores
Con movimiento de particulas bajo la accion de la gravedad.
Con movimiento de particulas bajo la accion de una corriente ascendente.
Con movimiento combinado de particulas.

Hidraulico

Separadores
Con movimiento de particulas bajo la accién de la gravedad.
Con movimiento de particulas bajo la accion de la fuerza centrifuga.
Con movimiento combinado de particulas.

Por aire

Electromagnético Separadores
Magnéticos
Electromagnéticos
De electrodos

Nota. Métodos de separacion y tipos de aparatos. Obtenido de Waganoff, (1956). Trituraciéon —
molienda y separacién de minerales. (http://repoarchivos.segemar.gob.ar/Mounted/KOHA%20-
%20DSPACE%20DISCK2/KOHA%20-
%20Biblioteca%20Digital%20SEGEMAR/Biblioteca%20SEGEMAR%20-
%20Tesoro,%20Tratados%20de%20lenguas,%20Monografias%20en%20idiomas%?20extranjero
S,%20vy%20varios%20para%20ver%20clasificaci%C3%B3n/3624/3624.pdf) consultado el 30 de

octubre de 2021. De dominio publico.

1.4.1. Zarandas o cribas

Las zarandas o cribas son maquinas que se utilizan normalmente en la
clasificacion de minerales. Estos equipos basan su calidad y eficiencia mediante
pardmetros que son de gran importancia, dentro de las cuales se encuentran la
amplitud y la frecuencia de las vibraciones con las cuales son funcionales los
equipos. Este tipo de maquinaria regularmente son producidas (Martinez-
Batista y Hechavarria-Pérez, 2016). Las zarandas o cribas vibratorias son
maquinaria que se utliza para la clasificacion de materiales de diversas
granulometrias, este tipo de clasificadores por lo regular son utilizados en
industrias mineras y en algunas otras industrias. En la industria de generacion
de energia eléctrica se utiliza para la clasificacion de la antracita también

conocida como carbdén mineral. Las cribas que se utilizan en este tipo de
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industria son de un tamiz y de dos tamices las cuales poseen medidas de 1 in?

y 2in2,

Figura 18.

Esquema de Zaranda o criba

f=F senwt

Nota. Esquema de Zaranda o criba tienen su transmisién de movimiento mediante poleas, fajas
y un motor. Obtenido de Martinez-Bautista y Hechavarria-Pérez, (2016). Andlisis vibratorio de
una zaranda Modelo 740 para la clasificacion de minerales.
(https://www.redalyc.org/pdf/1815/181543577005.pdf) consultado el 7 de noviembre de 2021.

De dominio publico.

Las zarandas son maquinaria que por medio de un excitador realiza la
clasificacion de materiales a través de unas mallas de diferentes tamafos
segun sea el proceso requerido. El material fluye a través de la malla la cual
deja ingresar lo que si posea el tamafio adecuado para la operacion. Cabe
resaltar que las zarandas cuentan con aisladores para evitar que el movimiento
afecte a la estructura de esta y solo afecte al material al fluir (Leon, 2019). Son
maquinaria de clasificacion, cuentan con ocho resortes como aisladores de

movimiento, dos por lado los cuales ayudan a que el movimiento afecte al

49


https://www.redalyc.org/pdf/1815/181543577005.pdf

material y lo ayude a fluir en una direccidon. Pueden ser de diferentes niveles de
tamiz, y utilizadas para diferentes procesos productivos. Las cribas vibratorias
utilizadas para el proceso de seleccion o clasificacion de la antracita son de tipo
de peso desequilibrado de movimiento lineal.

Las de movimiento circular transmiten una fuerza al material y en su
mayoria operan a una fuerza entre 2.5y 5 G's (Aceleracion de la gravedad). Al
excederse estos valores podrian ocasionar dafios irreversibles en las cribas. El
rendimiento de las cribas se basa en tres parametros fundamentales los cuales
son el movimiento, la inclinacion y el tipo de malla clasificadora. En la industria
de generacion de energia eléctrica el tipo de criba que es utilizado para la
clasificacion de la antracita posee contrapesos en cada extremo del eje y este
desbalance produce la vibracién al girar a velocidades de 1756 RPM mediante

correas de transmision.

1.4.2. Tipos de zarandas o cribas

Existen diversos tipos, pero se pueden resumir en cuatro tipos en
especifico, las cuales son de simple inclinacién, de doble inclinacion, de triple
inclinacion y las de inclinacion multiple o conocidas como Banana Screen. A
nivel industrial son utilizadas las de simple inclinacion las cuales son el 60 % del
uso a nivel mundial (Leon, 2019). En general, segun este autor existe una gran
variedad de zarandas o cribas, pero son cuatro las que sobresalen en uso a
nivel mundial, estas son utilizadas segun sea el proceso requerido. Cada una
posee caracteristicas y elementos que las hacen unicas y diferentes, y a su vez

necesarias para el proceso productivo requerido.

Simple inclinacion: esta realiza un cribado o tamizado por estratificacion,

de manera circular la cual realiza movimientos de 15 grados, y cuando es de
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manera lineal sus movimientos son de 0 a 5 grados. Una de las mejores

opciones para la seleccion de materiales.

Doble inclinacion: este tipo de zaranda es compacta, de una calidad muy

alta, es de caida libre y baja clasificacion de materiales en cuanto a tamizado.

Triple inclinacién: es una criba de tipo combinado en cuanto a su
clasificacion y capacidad, es adecuada para el tamizado controlado para

productos con altos estandares de exigencia.

Inclinacién multiple (Banana Screen): este tipo de zaranda realiza un
zarandeo efectivo en camas delgadas, son regularmente utilizadas para la

mineria metalica e industria de carbon.

1.4.2.1. Cribas planas

De acuerdo con Waganoff, (1956) estas son constituidas por patrrillas,
chapa o placa perforada, o telas metalicas, colocadas de forma horizontal o en
posicion inclinada, estas pueden distinguirse debido a la variedad que posee
cada una: zarandas fijas compuestas por parrillas de barras fijas, zarandas
planas moviles constituidas por parrillas oscilantes, zarandas oscilantes o

vibratorias.

Parrillas fijas: este tipo de parrillas son empleadas para la separacion de
materiales que exceden el volumen de la capacidad del triturador, estas parrillas
son instaladas al ingreso de los transportadores para evitar materiales
voluminosos. Estas estan constituidas de un marco, barrotes unidos por

tensores, separadores de madera y tensores.
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Parrilla oscilante: los marcos de las parrillas oscilantes se encuentran
suspendidos por hierros en una posicion inclinada, y los otros extremos se
encuentran sujetadas a la polea, se encuentran una montada sobre otra. La

malla se encuentra suspendida en un angulo de 15° a 20°.

1.4.2.2. Cribas oscilantes

Este mecanismo cuenta con un marco movil, dentro del cual se
encuentran fijadas las mallas de tejido metdalico, placa perforada o una
combinacion de ambas, las cuales son puestas en movimiento por medio del
eje y polea, que se encuentra apoyado en los rodamientos fijados al bastidor
estatico el cual se encuentra suspendido o fijado a soportes, lo cual impide
posibles giros del marco movil con respecto al fijo en caso de cargas desiguales

u otras, son previstos amortiguadores de resorte (Waganoff, 1956).

1.4.2.3. Cribas vibratorias

Este tipo de cribas se subdividen por su mecanismo que origina la
vibracion, de inercia, de percusion y electromagnéticas. El movimiento de este
tipo maquinaria es generado por la accion dinamica de un mecanismo o
electroiman, el cual es perpendicular a la posicion de la criba para que el
material pueda desplazarse sobre el area de cribado, el tejido metalico o placa

perforada deberé de estar instalada con respecto al horizonte (Waganoff, 1956).
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Figura 19.

Zaranda o criba vibratoria inclinada

Nota. Imagen de una zaranda o criba vibratoria inclinada. Elaboracién propia.

Cribas de inercia: este tipo de criba es sujetada mediante resortes en el
marco inferior que se encuentra de manera estacionaria. Por medio de las
paredes longitudinales del marco se sostienen los cafios en los cuales es
instalada el tejido metélico, esta tela metdlica es tensada mediante unas
planchuelas y tensores que permiten una tensidn necesaria, consta de un
mecanismo vibratorio instalado en la parte superior del marco, en el cual tiene

instalado unos contrapesos que logran generar fuerza de inercia.

Cribas de percusion: este tipo de equipo de percusion se diferencia

debido a la variedad de sus elementos de vibracion, las cuales por lo general
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son instaladas sobre traviesas las cuales son fijadas al bastidor, cabe resaltar la

calidad del tamizado depende de los golpes bruscos y rapidos del mecanismo.

Cribas con mecanismo electromagnético: por lo regular este tipo de
equipos son instalados de forma inclinada en conjunto con el equipo de
alimentacion. La base del trabajo de estos equipos se basa en la accién de un

electroiman con una corriente alternada (Waganoff, 1956).

1.4.2.4. Tipos de mallas

De acuerdo con Waganoff, (1956) las mallas o tamices segun su forma
se presentan de dos formas, las cuales pueden ser placas o planchas
perforadas o tejido metalico. Las placas perforadas son de acero y su espesor
puede variar desde 0.5 mm hasta 12 mm, segun la necesidad de la abertura

pueden ser cuadradas, circulares, rectangulares, ovaladas, entre otras.

Placa perforada: este tipo de chapa son utilizadas para la clasificacion de
materiales medianos y pequefios, cabe resaltar que se obtiene un tamafio mas
uniforme cuando las aberturas son circulares, este tipo de perforaciébn es mas

notable y sencilla.
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Figura 20.

Chapa o placa perforada

Nota. Imagen o fotografia de una chapa o placa perforada. Elaboracion propia.

Alambre metdlico o tejidas: este tipo de mallas estan fabricadas con
alambre suave las cuales estan tejidas. Estas pueden ser de bronce, laton,
cobre o zinc cuando la malla metélica sea delgada, caso contrario cuando se
necesite resistencia a la traccion por rotura y al corte deben de ser fabricadas
con acero al manganeso. Este tipo de malla suele ser cuadrada o rectangular, y
se caracterizan por que los alambres o varillas son ondulados y estan
enlazadas transversalmente de todos los lados para evitar que pueda abrirse al
momento de la clasificacion del material. El espesor del alambre para las mallas
grandes varia entre 0.25 a 0.20 de diametro y para las mallas finas de 0.75 a
1.0, para alcanzar una superficie util del 60 % para las mallas cuadradas y un

70 % para las mallas rectangulares (Waganoff, 1956).
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Tabla 9.

Serie de tamices de Alemania (Normas DIN 1171)

No.detamiz..................c........ 4 5 6 8 10 11
No. de mallas porcm?............... 16 25 36 64 100 121
Dimensién de las mallas en mm 1,50 1,20 1,02 0,75 0,60 0,54
Diametro del alambre............ 1,00 0,80 0,65 0,50 0,40 0,37
No.detamiz........................ 12 14 16 20 24 30
No. de mallas por cm?............... 144 196 256 400 576 900
Dimensién de las mallas en mm 0,49 0,43 0,385 0,300 0,250 0,200
Diametro del alambre............ 0,34 0,28 0,24 0,20 0,17 0,13
No.de tamiz........................ 40 50 60 70 80 100
No. de mallas por cm?............... 1600 2500 3600 4900 6400 10000
Dimensién de las mallas en mm 0,150 0,120 0,102 0,088 0,075 0,060
Diametro del alambre............ 0,100 0,080 0,065 0,055 0,050 0,040

Nota. La tabla presenta una serie de tamices de Alemania de acuerdo con (Normas DIN 1171).
Obtenido de Waganoff, (1956). Trituracibn — molienda y separacion de minerales.
(http://repoarchivos.segemar.gob.ar/Mounted/ KOHA%20-%20DSPACE%20DISCK2/KOHA%20-
%20Biblioteca%?20Digital%20SEGEMAR/Biblioteca%20SEGEMAR%20-
%20Tesoro,%20Tratados%20de%20lenguas,%20Monografias%20en%20idiomas%20extranjero
S,%20vy%20varios%20para%20ver%20clasificaci%C3%B3n/3624/3624.pdf) consultado el 10 de
febrero de 2022. De dominio publico.

Tabla 10.
Serie de tamices de EE. UU.

N°. de tamiz (“mesh”) 2,5 3 3,5 4 5 6 7

Dimensibn de las mallas en 8,00 6,72 566 4.76 4,00 336 283

Diametro  del  alambre —en ;g5 1,65 1,45 1,27 1,12 1,02 0,92

N°. de tamiz (“mesh”) 8 10 12 14 16 18 -

Dimension de las mallas en 238 2.00 168 1,41 1,19 1,00 -

MM,
rIZT)1|rz?1metro del alambre en 0.84 076 0.69 0.61 0.54 048 T
N°. de tamiz (“mesh”) 20 25 30 35 40 45 @ -
rl])qlrrnnensmn de las mallas en o5 071 0,50 0,50 0.42 035
ra'rime“o del  alambre —en 21 537 033 0290 025 022
N°. de tamiz (“mesh”) 50 60 70 80 100 120 -----
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Continuacion de la tabla 10.

Dimension de las mallas en .9, 550 0210 0177 0149 0125

Diametro  del  alambre  en 4148 157 0140 0119 0102 008

N°. de tamiz (“mesh”) 140 170 200 230 270 325 -

Dimension de las mallas en 100 0gg 0074 0062 0053 0044

Diametro  del  alambre en 0 0s3 0053 0046 0041 0036

Nota. En la tabla se detalla la serie de tamices de EE. UU. Obtenido de Waganoff, (1956).
Trituracion - molienda y separacién de minerales.
(http://repoarchivos.segemar.gob.ar/Mounted/KOHA%20-%20DSPACE%20DISCK2/KOHA%20-
%20Biblioteca%20Digital%20SEGEMAR/Biblioteca%20SEGEMAR%20-
%20Tesoro,%20Tratados%20de%20lenguas,%20Monografias%20en%20idiomas%20extranjero
$,%20v%20varios%20para%20ver%20clasificaci%C3%B3n/3624/3624.pdf) consultado el 10 de
febrero de 2022. De dominio publico.

Métodos de tamizado: el proceso de tamizado se divide en dos tipos de
métodos (decrecientes y crecientes), durante estos procesos a través de una

criba o0 zaranda se obtienen dos clases de productos (superior e inferior).

Método decreciente: Este tipo de método se utiliza para obtener material
de clase superior el cual pasa a través de las aberturas del tamiz o mesh que
disminuyen gradualmente, el resto del material constituye parte del producto sin

clasificar que pasa a los mesh siguientes.
Método creciente: Este método de tamizado ordena los mesh de menor a

mayor y es utilizado en casos donde no es requerida la exigencia de la

separacion exacta del material (Waganoff, 1956).
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1.4.3. Vibraciones mecanicas

De acuerdo con Rao, (2012) los movimientos repetitivos después de un
lapso se le conoce como vibracién u oscilacion. El estudio de movimientos
oscilatorios de los cuerpos y las fuerzas que son asociadas a estos parten de la

teoria de la vibracion.

Si un sistema es amortiguado la energia es disipada en cada ciclo de
vibracion, esto debido a la transformacion de la energia potencial en energia
cinética y viceversa, la cual debe de remplazarse por una fuente externa para

mantenerse en un estado estable.

Figura 21.

Carbon mineral

Nota. Carbon mineral de alta granulometria. Elaboracion propia.
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1.5. Antracita

En el sistema de clasificacion ASTM? se muestra la clasificacion del
carbon mineral segun el rango de dureza basandose en las propiedades fisicas
y quimicas. El carbon es un mineral formado por medio de varias
transformaciones que se dieron en largos periodos de tiempo del material
vegetal por encontrarse en ambientes privados de oxigeno. Lo cual generd
diferentes tipos de materiales los cuales presentan deferentes caracteristicas y

propiedades.

Antracita: es un tipo de mineral conocido como carb6n duro, el cual
posee de 80-98% de carbdn y un contenido de 2-14 % de particulas volatiles. El
contenido de humedad debe ser menor al 15 %, posee un poder calorifico de
22-28 millones de Btu3 por tonelada (Incyt URL, 2018).

Figura 22.

Antracita

Nota. La imagen presenta la apariencia de la antracita triturada. Elaboracién propia.
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Hulla bituminosa: este tipo de carbon se puede diferenciar por poseer un
color café oscuro o bien sea negro. Es un carbén denso con un contenido de
69-86% de carbon y un 22-31 % de material particulado, de 22-30 millones de
BTU por tonelada de poder calorifico.

Hulla sub-bituminosa: este material posee una consistencia suave lo cual
provoca que se desmorone de manera facil. Tiene un contenido de menos de
69% de carbon, la cantidad de particulas volatiles es de 31 % y un poder

calorifico de 17-24 millones de BTU por tonelada.

Lignito: por lo regular este tipo de material posee un color café pardo, por
lo que también es llamado carbon café con un contenido menor a 69 % de
carbon, con un porcentaje humedad y particulas volatiles elevado mayor del
45 %. De todos los tipos de carbdn es el de rango mas bajo, Posee un poder
calorifico de 9-17 millones BTU por tonelada (Incyt URL, 2018).

1.6. Generacién de energia eléctrica

La generacion de energia eléctrica ha ido en aumento con respecto al
tiempo lo cual depende también del tipo de combustible utilizado, durante el afio
2016 la generacién de energia eléctrica alcanzo los 11,000 GWh. En este
periodo las hidroeléctricas fueron los principales generadores de energia, en
este mismo periodo tuvo un aumento la generacién de energia a base de
carbon mineral por la incorporacion de la generadora Jaguar energy. También
se ha tenido un incremento en los Ultimos afios de la importacién de energia

eléctrica mexicana (Incyt URL, 2018).
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Figura 23.

Generacion anual energia eléctrica periodo 2022

# Recursos Hidricos & Vapor Geotérmico e Carbdn @ Bunkear Biomasa - Diasal
» Importacionss Sclar eBiogas e Edico Coque da patrddeo o Gas natural Syngos

GWh

14,000

Nota. Grafica que muestra la generacion anual de energia eléctrica en el periodo 2022.
Obtenido de Administrador del mercado de mayoristas, (2022). Informe estadistico 2022.
(https://iwww.amm.org.gt/pdfs2/informes/2022/INFEST20220101 01(FINAL PDF) consultado el
26 de mayo de 2023. De dominio publico.

Durante el periodo 2016 se muestra los siguientes porcentajes que
tuvieron los distintos tipos de generacion de energia eléctrica en el pais.
Durante este afio la generacién de energia eléctrica que mas porcentaje tuvo
fue la hidroelectricidad la cual tuvo un aporte del 34.5 % del total.
Posicionandose como segunda se encontré la cogeneracibn con una
representacion del 24 %. Otra de las que tuvo gran aportacion al sistema
nacional interconectado fueron las centrales térmicas a base de carbon las
cuales contribuyeron con el 21 %. Seguidamente las generadoras a base de
bunker con un 8 %, la geotermia mantuvo un 2.5 %, los parques fotovoltaicos se
encuentran en el 2 % al igual que las centrales edlicas. El biogas contribuy6 con
un 0.08 % de total, a pesar de que ha tenido un incremento durante los Gltimos
afos (Incyt URL, 2018).
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Figura 24.

Generacion de electricidad anual por tipo de combustible (AMM 2022)

Recursos Hidricos
51.4%

19%

Mo Renowable

Biormasa
Syngas 12.0%
Carbdn
0 Gas N:'::tl_érﬁ!

23%
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Solar Vapor Geotérmico
Liy-4 2%

Nota. Generacién electricidad anual por tipo de combustible (AMM 2022). Obtenido de
Administrador del mercado de mayoristas, (2022). Informe estadistico 2022.
(https://www.amm.org.qgt/pdfs2/informes/2022/INFEST20220101 01(FINAL PDF) consultado el
26 de mayo de 2023. De dominio publico.

Para la generacién de energia eléctrica en el pais, son destinados el
27 % de recursos energéticos disponibles. Durante el afio 2012 se reporté una
demanda de 1 500 MW de potencia eléctrica. Para la generacion de energia
eléctrica normalmente se utilizan varios tipos de tecnologia, pero de todos los
que mas son utilizados se encuentran: turbinas hidraulicas fabricadas para
generar energia eléctrica en hidroeléctricas, también se encuentran turbinas a
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base de vapor y los motores de combustion interna. Las geotérmicas
contribuyen con un 3 % aproximadamente del total de la generacion de energia
eléctrica. Cabe resaltar que con el paso de los afios otras industrias se han
sumado a utilizar tecnologias de generacion de energia renovable, lo cual
disminuye la contaminacién al medio ambiente. Este tipo de tecnologias son de
bajo porcentaje en su contribucion al sector eléctrico debido a que depende de

las condiciones ambientales (viento, intensidad del sol) entre otras.

En la actualidad las hidroeléctricas son las que mayor aporte tienen
dentro de las centrales de generacion eléctrica publica, la produccién de
energia eléctrica por medio de estas centrales se encuentra sujeta por el
cambio de estaciones a variaciones en cuanto a su produccion. La generacion
por medio de combustibles fosiles que son por de parte las centrales de
generacion (termoeléctricas) de parte del sector privado, generan mas de dos
tercios de energia eléctrica local. Durante los meses de noviembre y abril se
cuenta con la colaboracion del sector azucarero que genera energia eléctrica
por medio del bagazo de la cafia (biomasa), y que es enviada al Sistema
Nacional Interconectado (SIN) (Incyt-URL, 2015).

1.6.1. Fuentes energéticas
La clasificacion de generacion de energia eléctrica se basa en el tipo de
recurso o fuente que se utilice. Existen dos tipos de clasificacion para la

generacion de energia los cuales son: recursos energéticos no renovables y

recursos energéticos renovables.
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1.6.1.1. Recursos energéticos no renovables

Dentro de los recursos energéticos no renovables o fosiles se pueden
mencionar el petréleo, el carbén mineral y el gas natural. Este tipo de recursos
son el resultado de la descomposicion de la materia organica de procesos

geoldgicos. Este tipo de materia se puede encontrar en el subsuelo terrestre.

Petroleo: en la sociedad actual este recurso energético es de gran
importancia ya que a partir de este pueden producirse una cantidad de materias
primas para diferentes procesos. La formacion del petréleo ocurrié durante
varios periodos geoldgicos de la tierra durante la descomposicién de la materia
organica. Se puede encontrar en estado liquido, solido o gaseoso en lugares

profundos de la tierra.

Gas natural: este recurso energético no renovable se encuentra presente
en las profundidades del suelo o depdésitos de petréleo. El gas natural es una
mezcla de hidrocarburos en estado gaseoso. Sus parametros de
descomposicion oscilan entre 70-98 % de metano, 1-10 % de etano, se pueden
encontrar cantidades minimas de propano, butano, pentano, hidrocarburos

ciclicos y arométicos (Incyt URL, 2018).

Carbén mineral: este tipo de recurso se da durante la formacién de
procesos de compactado, presion y temperaturas elevadas en el proceso de
descomposicion de la materia vegetal. Este proceso es el que hace posible la
formacion de una roca geoldgica. Posee una composicion quimica de atomos
de carbon, hidrégeno, nitrdgeno, oxigeno y azufre, posee compuestos como el
mercurio, uranio, arsénico, torio, isotopos radioactivos en cantidades menores,
gue son dafiinas al medio ambiente. Este tipo de recurso que es utilizado en la

generacion de energia eléctrica por las generadoras es importado de Colombia.
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Este es un mineral que ha sufrido transformaciones a lo largo del tiempo, este
tipo de transformaciones de caracter fisico, quimico y biolégico ocurrieron por la
falta de oxigeno en los lugares donde se encontraba el material vegetal.
Durante esos largos periodos de tiempo el material vegetal sufrio
transformaciones primeramente en turba, seguidamente en lignito, luego en
carbon sub-bituminoso y carbén bituminoso, para posteriormente por medio de

procesos metamorficos transformase en antracita.

1.6.1.2. Recursos energéticos renovables

Este tipo de recursos son los que se pueden obtener de las fuentes
naturales e inagotables por su cuantiosa abundancia y por la capacidad de
regeneracion en la naturaleza en un periodo corto de tiempo. Este tipo de
energia producida no genera gases de efecto invernadero, ni emisiones que

contaminen.

Biomasa: son todos aquellos recursos que son producidos mediante una
fotosintesis (producto de la energia solar) las cuales sufren una transformacion

organica por medio de sus moléculas de diéxido de carbono.

Etanol: este tipo de biocombustible es obtenido a partir de la
fermentacidon de los azUcares provenientes de los vegetales. Por lo general la
sacarosa que se fermenta también es llamada hexosa por contar con seis
carbonos. Estos azucares también pueden ser encontrados en la remolacha y el
maiz. El etanol puede darse también mediante la fermentacién de almidones
conocidos como polisacaridos que son cadenas mas complejas de los azlcares

gue pueden ser encontrados en el trigo, papa y yuca.
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Biodiésel: es un biocombustible con un alto contenido de esteres
alquilicos de &cidos grasos obtenidos de grasas animales o aceites vegetales.
En su mayoria los aceites vegetales tienen una composicién del 90-98 % de
triglicéridos y algunas cantidades minimas de mono vy diglicéridos, fosfolipidos,
esteroles, acidos grasos libres y algunas otras impurezas. Por medio de una
transformacion llamada transesterificacion los triglicéridos se convierten en
biodiésel (Incyt URL, 2018).

1.6.2. Tipos de generacion de energia eléctrica

En Guatemala existen varias centrales de generacion de energia
eléctrica, ya sean estas para consumo propio, venta privada o para el
abastecimiento de consumo nacional, todas conectadas al sistema nacional

interconectado. A continuacion, se mencionan algunos tipos de generadoras.

1.6.2.1. Plantas térmicas

Por lo regular este tipo de generadoras cuenta con cuatro componentes
importantes los cuales son: Caldera, Turbina de Vapor, Generador de
electricidad, Condensador. En general hay tres modelos existentes de
tecnologias de calderas las cuales son: las de patrrilla, carbon pulverizado, y de

lecho fluidizado.

Parrilla: estas son tecnologias bastante sencillas ya que por medio de
una banda transportadora dirige el carbon hacia la parrilla donde realizara su
combustién tanto el carb6n como las particulas volétiles, estas se quemaran en
la parte superior de la caldera. Mediante un sistema de tuberias se realizara la
transmision de calor, para luego conducir el vapor hacia la turbina (Incyt URL,

2018). Es un sistema bastante sencillo pero que a su vez cuenta con mas
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componentes para realizar el proceso de transformacion, en la parte de mi
experiencia el proceso de generacion inicia desde el transporte del material en
este caso antracita (carbdén mineral), hacia las tolvas de descarga, por medio de
las cuales se dirige el carbon mineral hacia un sistema de transportadores, la
cual pasa por torre de cribado y triturado, hasta llenar un silo con la medida
ideal para el proceso, luego por un sistema de pesado, y luego por medio de los
alimentadores introducido a hogar de la caldera, para iniciar el proceso de

combustion en la parrilla viajera.

Carbén pulverizado: Para este tipo de calderas el carbon debe poseer
dimensiones menores a 100 micras para poder alimentar a la caldera por medio
de un flujo controlado de aire, el carbon pulverizado y las particulas volatiles

realizan su combustion en el mismo lugar.

Lecho fluidizado: de la misma manera que las de carbdn pulverizado
estas también son controladas por medio de un flujo controlado de aire, lo que
las hace que su comportamiento sea como fluidos. El tipo de combustién es
mejor en cuanto a los otros tipos mencionados, necesitan de una menor
temperatura y al aumentar la presién se pueden utilizar los gases en una turbina

de gas mediante un proceso llamado lecho fluidizado presurizado.

La generacidn de energia eléctrica utilizada en Guatemala se produce
mediante el uso de tecnologia para la combustién por medio de calderas
acuotubulares y en su utilizacion para la generacion de energia eléctrica es
utilizado como combustible la hulla bituminosa que es traida de Colombia. Que,
aungue tenga menor contenido de carbdén que la antracita y en poder calorifico
sea mas bajo, la eficiencia es de 35 % para la combustion, otro de los factores
que influyen en la adquisicion de este tipo de combustible fosil es el precio es
mas barato que la antracita (Incyt URL, 2018).
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1.6.2.2. Motores reciprocantes de combustién interna

El tipo de combustible que utilizan este tipo de generadores o motores
reciprocantes para la generacion de energia eléctrica es el bunker C también
llamado fuel oil no. 6. Las caracteristicas que posee es que es un hidrocarburo
liquido muy pesado y viscosos con 30 atomos de carbono por molécula. Por su
alta viscosidad requiere un precalentamiento de 104-127 °C para su uso. Se
estima que su aportacion durante el afio 2016 fue de 650 GWh (Incyt URL,
2018).

1.6.2.3. Turbinas de gas

Se tiene un reporte de industrias que utilizan este tipo de tecnologia para
la generacion en Guatemala. Las turbinas de gas realizan su funcién mediante
el combustible que es gas natural, pero en Guatemala utilizan el diésel como
combustible. Este tipo de turbinas permiten que el gas natural o diésel ingresen
a presiones elevadas y realicen su combustién en la camara de la turbina, lo
cual da paso a que mediante la combustion se genere el movimiento de los
alabes, que se encuentran conectados a un generador, se caracterizan por
existir dos tipos de turbina las cuales son las aeroderivadas y las industriales
havy-duty (Incyt URL, 2018).

1.6.2.4. Cogeneracioén

Es un proceso de generacion de energia térmica y eléctrica mediante
recursos de biomasa, generalmente son utilizados algunos remanentes como
fuentes para la combustion para la generacion. Los ingenios en Guatemala
utilizan bagazo de cafa para la cogeneracion de electricidad, esto depende de

la época que algunos tienden alternar con otros tipos de combustible entre los
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que podemos mencionar se encuentran el bunker, carbdn, chip de madera
(Incyt URL, 2018).

1.6.3. Funcionamiento de la generadora

La generadora eléctrica se encuentra equipada con una caldera de
tecnologia de combustion de parrilla mévil, la cual posee una capacidad de
produccién de vapor de 220 toneladas de vapor / hora. Utiliza como combustible
antracita (carbon mineral) para la produccion de vapor de alta presion de 110
Kg/cm? y a temperaturas de 540 °C + 5 °C durante la operaciéon. El vapor
ingresa hasta los alabes de la turbina, haciéndola girar y a su vez el generador
gue se encuentra acoplado al rotor de la turbina. Posee una capacidad de
generacion de 60.95 MW y por medio de un turbogenerador convierte la energia
mecanica del vapor a energia electromecanica, seguidamente pasa al

transformador que la convierte en energia eléctrica.
1.6.3.1. Descripcion de la generadora
La generadora consta de elementos comunes para su operacion en la

producciéon de generacion de energia eléctrica de los cuales se presentan a

continuacion:
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Figura 25.

Diagrama de flujo termo-generadora de energia eléctrica
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Nota. En el diagrama se presenta el flujo termo-generador de energia eléctrica. Elaboracion

propia, realizado con Microsoft Word.

o Bandas transportadoras

o Sistema de cribado (clasificacién de carbon)
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. Triturador de carbon

° Tolvas
. Caldera
. Calentador del aire

o Precipitador Electroestatico (ESP)

o Chimenea Turbina

o Generador

o Condensador

o Torre de refrigeracion (enfriamiento)
o Sistema de enfriamiento

o Planta de tratamiento de agua

o Subestacion eléctrica

o Lineas de transporte eléctrica

1.6.3.2. Tecnologia para la planta generadora

La generadora de energia eléctrica utiliza tecnologia de arranque con
lefia y al llegar a los 750 - 800 °C se alimenta de antracita triturada, en la cual
por medio de un sistema de clasificacion de antracita en los equipos de cribas
es separado el carb6én de <25 mm y el carb6n 2100 mm. ElI de menor tamafio
pasa directamente por medio de una malla metdlica de 1 in? en cada agujero y
el de mayor granulometria es trasladado al triturador. Posteriormente el material
triturado es impulsado a través de bandas transportadoras que distribuyen el
material a silos que se encuentran en la caldera. Los silos realizan su descarga
por gravedad y mediante una secuencia de alimentadores mecanicos llamados
distribuidores de carbén de tiro forzado ingresan el material al hogar de la

cardera.
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A continuacion, se describen las tecnologias que se clasifican como

criticas para la produccion de energia eléctrica a partir de antracita.

o Caldera de parrilla movil

o Turbina

o Sistema de cribado y triturado de carbén
o Generador de energia eléctrica

o Intercambiadores de calor

. Equipos eléctricos

o Sistema de refrigeracion

La caldera de parrilla movil es apta para trabajar con Bagazo y carbon al
100 %. La capacidad neta de vaporizacion para la quema del bagazo y carbén
es de 220,000 Kg/h. La presién de salida de vapor en la valvula de cierre
principal de la caldera es de es de 109 Kg/cm?. Cuenta con una capacidad pico
de 242,000 Kg/hr en la quema de bagazo. La carga minima de funcionamiento
estable es de 66,000 Kg/hr. La temperatura de vapor en la salida del
supercalentador debe de ser 540 = 5 °C. El rango de control de temperatura de
vapor debe de ser de 70 — 100 % durante la quema de bagazo y de 80 — 100 %
durante la quema de carbon. La presiéon de disefio de la caldera debe de ser de
128,50 Kg/cm?. La temperatura de agua de alimentacion en la entrada del
economizador en funcionamiento debe de ser de 204 °C. La presion de trabajo
del desaireador debe de ser de 1,75 Kg/cm?. La temperatura del desaireador
debe de ser de 160 °C. El oxigeno disuelto en el agua de alimentacion debe de

ser de 0,005 ppm maximo.

La temperatura de refrigeracion del agua debera encontrarse en un
rango de 32 — 42 °C, manteniendo una presion de 3 — 4 bar. La cantidad de

agua debera de ser 60,50 m?/h y la calidad de agua clarificada.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La investigacion se realiz6 en cuatro fases. La primera fase fue la
revision documental, para conocer los parametros externos que afectan
directamente la vida Util de los equipos evaluados. Durante la segunda fase se
realizo la visita de reconocimiento donde se localizan los equipos de triturado y
cribado para el estudio. La tercera fase consistié en realizar la medicion de los
parametros de vibracion, temperatura, inclinaciéon, desgaste, disponibilidad de
los equipos. Los resultados obtenidos de la tercera fase serviran como respaldo
en la cuarta fase la cual muestra las condiciones actuales de trabajo del equipo
de triturado y cribado mediante esta investigacion se analizaron los datos

determinando rutinas de mantenimiento como parte del plan.

2.1. Revision documental

Durante la revision documental, se obtuvo la informacién necesaria para
poder realizar el analisis de los datos recopilados para equipo de triturado y

cribado de antracita en una central de generacion de energia eléctrica.

2.2. Visita de reconocimiento

Durante el mes de septiembre de 2021, se realizé una visita de
reconocimiento en una generadora de energia eléctrica a base de carbon
mineral ubicada en el departamento de Escuintla donde se realizé la
investigacion. En dicha visita se recopilé informacion sobre las condiciones de
los equipos, partes fundamentales para inspeccién de las cribas y triturador,

elementos del sistema mecéanico, equipos del sistema eléctrico y dispositivos
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del sistema de lubricacién. Después de la visita, se dispuso el orden del control
posterior, la disposicion de la secuencia del mantenimiento de estos equipos y

periodos de lubricacion.

Al momento que se realiz6 la visita de reconocimiento se contaba con un
clima templado, no habia presencia de precipitacion. El recorrido se realizé a
las 12:00 p.m., y la temperatura se encontraba entre 22 °C y 24 °C. La visita
inicial se realiz6 en la torre de transferencia Il donde se encuentran instalados
los equipos de cribado y triturado, dicha visita se empezo con la criba nimero 1,
posteriormente con el triturador y se finalizo en la criba nUmero 2, este recorrido
tuvo una duracién aproximada de cuatro horas con el acompafamiento del
técnico del area Estuardo Pérez colaborador de la empresa en donde se realiz6

el estudio.

Figura 26.
Visita de reconocimiento criba 1

Nota. Constancia de la visita de reconocimiento criba 1. Elaboracion propia.
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Se realizo la visita e inspeccion de la criba 1 marca SAYAJI la cual
cuenta con dos tipos de clasificador, como parte primaria tres placas perforadas
de 2” X 27, cada agujero para la seleccion de la antracita de esa granulometria,
como parte secundaria consta de tres tejidos metélicos de varilla de %" con
abertura de 17 X 1”7, motor marca ABB de 1756 RPM.

Figura 27.

Visita de reconocimiento al triturador

Nota. Foto de cuando se hizo la visita de reconocimiento al triturador. Elaboracion propia.

Se realiz6 la visita e inspeccion del triturador de martillos marca SAYAJI
la cual cuenta con ocho secciones de martillos, cada fila consta de 3 martillos
colocados de manera lineal, sujetados con tornilleria acorde a la necesidad de
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los martillos para evitar el desgaste durante el proceso de triturado, estos son
un total de 24 martillos y 48 tornillos de cabeza cuadrada con tuerca y
contratuerca, la calibracion del triturador (martillos) con las placas de sacrificio
debe de ser de 25.4 mm?, cuenta con un motor marca ABB de 1770 RPM, su

transmision es por fajas y poleas.

Figura 28.
Visita de reconocimiento a criba 2

Nota. Imagen de cuando se realiz6 la visita de reconocimiento criba 2. Elaboracion propia.

Se realiz0 la visita e inspeccion de la criba 2 marca SAYAJI esta cuenta
con un solo tipo de tela o tejido metalico, este es el Ultimo punto de filtracion ya
qgue lo que no puede ser triturado es trasladado a una banda transportadora de
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retorno para pasar nuevamente por el proceso de triturado, consta de dos
tejidos metalicos de varilla de ¥4” con abertura de 1” X 17, motor marca ABB de
1756 RPM.

El diagrama mostrado en la figura 30 muestra la secuencia del proceso

de los equipos de triturado y cribado.

Figura 29.

Diagrama de reconocimiento

criba1

Tnturador

Criba 2

Nota. Diagrama de flujo del sistema de triturado y cribado. Elaboracion propia, Realizado con
Microsoft Word.
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Este diagrama muestra la secuencia del proceso por el que es sometida
la antracita para que la granulometria sea eficiente al momento de ser quemada
en el hogar de la caldera. Al pasar por la criba uno esta deja pasar de manera
directa todo lo que posea 1in? como lo indica el diagrama, lo que tiene una
medida mas voluminosa es trasladada al triturador el cual se encuentra
calibrado a dicha medida, y todo lo triturado pasa a la criba dos la cual deja
pasar directamente lo que posea la medida y lo que no se encuentra dentro de
los parametros establecido retorna para ser reprocesado.

2.3. Recopilacion de informacién

La recopilaciéon de informacion se inicié a partir del 10 de septiembre de
2021 y se finalizé el 30 de junio del 2022. Durante la recoleccién de datos se
realizaron tomas de vibraciones, medicion de angulo de la criba, desgaste de
las placas perforadas y tejidos o mallas metélicas. En dichas fechas se conto
con el aval y autorizacién del propietario de la empresa para realizar la toma de

datos.

2.3.1. Visita de recopilacion de informacion

La recopilacibn de informacion realizada durante los meses de
septiembre, octubre, noviembre, diciembre de 2021 y continuamente durante
enero, febrero, marzo, abril, mayo y junio de 2022 se obtuvieron los siguientes
resultados, el cual es un resumen de las tablas de los meses evaluados, las

tablas originales se agregan en los apéndices.

La tabla 10, 11, 12 muestra un resumen mediante promedios de cada
mes de recoleccion de datos. Esto con el fin de poder realizar las graficas

correspondientes para cada uno de los equipos de triturado y cribado. Los datos
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gue se encuentran en cada una de las tablas son datos de analisis de vibracion,

aceleracion y temperatura del motor de los equipos evaluados.

Tabla 11.

Vibracion y temperatura motor de criba uno de septiembre 2021 a junio 2022

Promedio Mensual Motor Criba 1

Velocidad Aceleracion Temperatura

Fecha mm/s mm/s mm/s mm/s gE gE gE gE °C °C °C °C
sep-21 51 2,3 11,6 69 0,73 082 0,63 0,63 43,1 346 595 557
oct-21 6,0 2,5 12,3 69 0,75 0,86 0,70 0,62 429 348 593 60,1
nov-21 55 2,4 12,3 71 0,78 085 0,66 061 434 350 595 58,1
dic-21 6,3 2,5 11,7 6,6 0,75 0,84 0,67 060 408 335 594 60,3
ene-22 6,0 2,5 12,3 70 0,76 087 0,71 0,61 432 350 594 60,2
feb-22 51 2,3 12,0 71 0,74 083 0,63 0,62 434 348 595 554
mar-22 6,0 2,5 12,3 70 0,74 086 0,70 0,63 42,8 34,7 594 60,2
abr-22 55 2,4 12,3 71 0,78 085 066 061 434 350 595 58,1
may-22 6,0 2,5 12,3 70 0,76 087 0,71 0,62 432 350 594 60,2
jun-22 55 2,4 12,3 71 0,78 085 0,66 060 434 350 595 58,1

Nota. La tabla contiene el promedio de la vibracion y temperatura del motor de criba uno del

septiembre 2021 a junio 2022. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Tabla 12.

Vibracion y temperatura motor del triturador de martillos Sep. 2021 a Jun. 2022

Promedio Mensual Motor Triturador

Fecha mm/s mm/s mm/s mm/s gE gE Ge (¢E °C °C °C °C
sep-21 9,2 9,6 1,9 6,4 185 3,31 2,01 347 46,2 36,3 59,5 67,3
oct-21 9,8 9,7 1,9 6,5 204 327 219 3,67 46,2 36,4 599 675
nov-21 9,7 9,7 1,9 6,6 217 3,27 210 3,78 46,1 359 59,9 67,6
dic-21 9,9 9,9 1,8 6,5 255 3,10 2,15 3,95 46,3 36,7 61,2 68,3
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Continuacion de la tabla 12.

ene-22 9,6 9,7 19 66 192 333 2,12 352 46,0 360 598 674

feb-22 9,8 9,7 19 66 204 325 2,16 3,68 46,2 364 598 675

mar-22 9,5 9,5 19 66 212 322 211 392 460 36,1 60,0 674

abr-22 9,8 9,6 1.8 65 188 330 2,16 3,48 46,2 364 595 675

may-22 9,5 9,7 18 6,7 200 336 202 332 46,1 358 595 678

jun-22 9,9 9,7 1.8 63 190 322 209 3,69 46,2 36,2 594 67,3

Nota. Vibracion y temperatura del motor del triturador de martillos de septiembre 2021 a junio

2022. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 13.

Vibracién y temperatura del motor de criba dos de septiembre 2021 a junio 2022

Promedio Mensual Motor Criba 2

Fecha mm/s mm/s mm/s mm/s gE gE Ge (¢E °C °C °C °C

sep-21 7,6 16,5 13,6 150 082 059 035 0,66 428 37,8 564 58,2

oct-21 8,0 16,7 13,8 153 085 063 0,36 0,67 44,7 399 608 633

nov-21 7,7 16,3 13,7 151 094 0,70 0,38 0,68 43,8 39,1 581 60,5

dic-21 8,1 17,0 14,0 15,7 0,83 056 0,34 0,68 44,7 40,0 60,9 63,3

ene-22 7.9 16,8 14,0 15,2 092 066 0,37 0,68 44,8 398 604 63,0

feb-22 7,9 16,7 13,8 154 085 0,63 033 0,67 448 399 608 634

mar-22 7.8 16,3 13,7 155 095 0,70 0,38 0,67 439 39,1 582 60,6

abr-22 8,0 16,6 13,9 152 0,83 0,62 036 0,67 445 39,7 61,0 63,7

may-22 7.8 16,2 13,5 15,6 093 0,71 0,39 0,67 439 39,0 57,8 60,3

jun-22 8,2 16,9 14,1 152 091 066 0,40 0,67 450 39,6 605 63,0

Nota. Promedio mensual de vibracién y temperatura del motor de criba dos de septiembre 2021

a junio 2022. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Las tablas 13, 14, 15 muestran un resumen mediante promedios, limites
maximos y minimos de cada mes de recoleccion de datos. Esto con el fin de
poder realizar las gréficas correspondientes para cada uno de los equipos de

triturado y cribado. Los datos que se encuentran en cada una de las tablas son
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datos del desgaste de los tejidos metalicos y placas perforadas de los equipos

de cribado de antracita.

Tabla 14.

Desgaste placa perforada de criba uno de septiembre de 2021 a junio de 2022

Resumen desgaste placas perforadas criba 1

Fecha Mm Mm Mm Promedio Limite Max Limite Min
10-sep 3,0 4,9 5,2 4,9 6,0 3,7
17-sep 29 4,8 5,2 4,9 6,0 3,7
24-sep 2,8 4.8 5,2 4,9 6,0 3,7
1-oct 2,7 4,8 51 4,9 6,0 3,7
8-oct 2,6 4,7 51 4,9 6,0 3,7
15-oct 25 4,7 51 4,9 6,0 3,7
22-oct 24 4,7 51 4.9 6,0 3,7
29-oct 2,3 4,6 50 4,9 6,0 3,7
5-nov 2,2 4,6 5,0 4.9 6,0 3,7
12-nov 2,1 4,6 50 4,9 6,0 3,7
19-nov 2,0 4,5 5,0 4.9 6,0 3,7
26-nov 19 4,5 4.9 4.9 6,0 3,7
3-dic 1,8 4,5 4,9 4,9 6,0 3,7
7-ene 6,0 6,0 6,0 49 6,0 3,7
14-ene 59 6,0 6,0 4,9 6,0 3,7
21-ene 5,8 6,0 6,0 49 6,0 3,7
28-ene 57 5,9 6,0 4,9 6,0 3,7
4-feb 5,6 59 59 4,9 6,0 3,7
11-feb 55 59 59 49 6,0 3,7
18-feb 54 5,8 5,9 4,9 6,0 3,7
25-feb 53 58 59 49 6,0 3,7
4-mar 52 5,8 5,8 4,9 6,0 3,7
11-mar 51 5,7 5,8 4.9 6,0 3,7
18-mar 50 5,7 5,8 4,9 6,0 3,7
25-mar 4,9 57 5,8 4,9 6,0 3,7
1-abr 4.8 5,6 5,7 49 6,0 3,7
8-abr 4,7 5,6 57 4,9 6,0 3,7
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Continuacion de la tabla 14.

15-abr 4,6 5,6 5,7 4,9 6,0 3,7
22-abr 4,5 55 5,7 4,9 6,0 3,7
29-abr 4,4 55 5,6 4,9 6,0 3,7
6-may 4,3 55 5,6 4,9 6,0 3,7
13-may 4,2 54 5,6 4,9 6,0 3,7
20-may 4,1 54 5,6 4,9 6,0 3,7
27-may 4,0 54 5,5 4,9 6,0 3,7
3-jun 3,9 53 5,5 4,9 6,0 3,7
10-jun 3,8 53 5,5 4,9 6,0 3,7
17-jun 3,7 53 5,5 4,9 6,0 3,7
24-jun 3,6 52 5,4 4,9 6,0 3,7

Nota. Resumen del desgaste de placas perforadas de criba uno de septiembre de 2021 a junio

de 2022. Elaboracion propia, realizado con Excel.

La tabla 14 muestra tres diferentes medidas del desgaste en las placas
perforadas lo cual ocurrié durante los meses evaluados. La criba uno contiene
tres placas perforadas como tamiz primario, la cual clasifica la antracita con la
medida ideal de 2in?. Para la fabricacion de esta placa se utiliza un acero anti-
desgaste con una dureza aproximada de 500 HBW (dureza Brinell) las cuales

son excelentes para aplicaciones que exigen resistencia al desgaste.

Tabla 15.

Desgaste tejido metalico de criba uno de septiembre de 2021 a junio de 2022

Resumen desgaste de tejido metalico criba 1

Fecha Mm mm mm Promedio Limite Max Limite Min
10-sep 2,6 4,2 49 4,7 6,0 3,2
17-sep 2,5 4,2 4.8 4.7 6,0 3,2
24-sep 24 4,1 4.8 4.7 6,0 3,2
1-oct 2,3 4,1 4,8 4,7 6,0 3,2
8-oct 2,2 4,0 4,7 4,7 6,0 3,2
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Continuacion de la tabla 15.

15-oct 2,1 4,0 4,7 4,7 6,0 3,2
22-oct 2,0 3,9 4,7 4,7 6,0 3,2
29-oct 19 3,9 4,6 4,7 6,0 3,2
5-nov 1,8 3,8 4,6 4,7 6,0 3,2
12-nov 1,7 3,8 4,6 4,7 6,0 3,2
19-nov 1,6 3,8 4,5 4,7 6,0 3,2
26-nov 15 3,8 4,5 4,7 6,0 3,2
3-dic 1.4 3,7 4,5 4,7 6,0 3,2
7-ene 6,0 6,0 6,0 4,7 6,0 3,2
14-ene 59 6,0 6,0 4,7 6,0 3,2
21-ene 5,8 59 6,0 4,7 6,0 3,2
28-ene 5,7 59 59 4,7 6,0 3,2
4-feb 5,6 5,8 59 4,7 6,0 3,2
11-feb 55 5,8 59 4,7 6,0 3,2
18-feb 54 57 5,8 4,7 6,0 3,2
25-feb 53 57 5,8 4,7 6,0 3,2
4-mar 5,2 5,6 5,8 4,7 6,0 3,2
11-mar 51 5,6 5,7 4,7 6,0 3,2
18-mar 50 55 57 4,7 6,0 3,2
25-mar 4,9 55 57 4,7 6,0 3,2
1-abr 4,8 54 5,6 4,7 6,0 3,2
8-abr 4,7 54 5,6 4,7 6,0 3,2
15-abr 4,6 53 5,6 4,7 6,0 3,2
22-abr 4,5 53 55 4,7 6,0 3,2
29-abr 4,4 5,2 55 4,7 6,0 3,2
6-may 4,3 5,2 55 4,7 6,0 3,2
13-may 4,2 51 54 4,7 6,0 3,2
20-may 41 51 54 4,7 6,0 3,2
27-may 4,0 50 54 4,7 6,0 3,2
3-jun 3,9 50 53 4,7 6,0 3,2
10-jun 3,8 4,9 53 4,7 6,0 3,2
17-jun 3,7 4.9 53 4.7 6,0 3,2
24-jun 3,6 4,8 52 4,7 6,0 3,2

Nota. Resumen de desgaste de los tejidos metalicos de criba uno de septiembre de 2021 a

junio de 2022. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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La tabla 15 muestra tres diferentes medidas del desgaste ocurrido

durante los meses evaluados debido a que la criba uno contiene tres tejidos

metalicos como tamiz secundario, clasificando la antracita con la medida ideal

de 1lin2. La ruptura de esta malla es perjudicial debido a que al pasar de

manera directa material de gran volumen al coal bunker y por consiguiente a los

coal feeder (alimentadores de carbon) puede atorarse y por consiguiente dafar

las piezas al no poder ser retirada de manera inmediata.

Tabla 16.

Desgaste de tejido metalico de criba dos de septiembre de 2021 a junio de 2022

Resumen tejido metélico

Fecha Mm Mm Promedio Limite Max Limite Min
10-sep 2,6 4,2 4,4 6,0 2,6
17-sep 2,5 4,2 4.4 6,0 2,6
24-sep 2,4 4,1 4,4 6,0 2,6
1-oct 2,3 41 4.4 6,0 2,6
8-oct 2,2 4,0 4,4 6,0 2,6
15-oct 2,1 4,0 4,4 6,0 2,6
22-oct 2,0 3,9 4,4 6,0 2,6
29-oct 1,9 3,9 4,4 6,0 2,6
5-nov 1.8 3,8 4.4 6,0 2,6
12-nov 1,7 3,8 4,4 6,0 2,6
19-nov 1.6 3,8 4.4 6,0 2,6
26-nov 15 3,8 4,4 6,0 2,6
3-dic 14 3,7 4,4 6,0 2,6
7-ene 6,0 6,0 4,4 6,0 2,6
14-ene 5,9 6,0 4,4 6,0 2,6
21-ene 5,8 5,9 4.4 6,0 2,6
28-ene 5,7 59 4,4 6,0 2,6
4-feb 5,6 5,8 4,4 6,0 2,6
11-feb 55 5,8 4,4 6,0 2,6
18-feb 54 57 4,4 6,0 2,6
25-feb 53 57 4,4 6,0 2,6
4-mar 5,2 5,6 4,4 6,0 2,6
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Continuacion de la tabla 16.

11-mar 51 5,6 4.4 6,0 2,6
18-mar 50 55 4.4 6,0 2,6
25-mar 4,9 55 4,4 6,0 2,6
1-abr 4,8 54 4,4 6,0 2,6
8-abr 4,7 54 4.4 6,0 2,6
15-abr 4,6 53 4,4 6,0 2,6
22-abr 4,5 53 4,4 6,0 2,6
29-abr 4.4 5,2 4.4 6,0 2,6
6-may 4,3 52 4,4 6,0 2,6
13-may 4,2 51 4,4 6,0 2,6
20-may 4,1 51 4.4 6,0 2,6
27-may 4,0 50 4,4 6,0 2,6
3-jun 39 50 4,4 6,0 2,6
10-jun 3,8 49 4,4 6,0 2,6
17-jun 3,7 4,9 4,4 6,0 2,6
24-jun 3,6 4,8 4,4 6,0 2,6

Nota. Resumen del desgaste de los tejidos metalicos de criba dos de septiembre de 2021 a

junio de 2022. Elaboracion propia, realizado con Excel.

La tabla 16 muestra solamente dos medidas del desgaste, debido a que
esta criba solamente cuenta con dos tamices. El desgaste ocurrido durante los
meses evaluados a los tejidos metalicos dio como resultado los datos
presentados en la tabla de resumen. Esta criba clasifica la antracita a la medida
ideal de 1in? después de haber sido molida por el triturador de martillos, lo que
no alcanza la medida regresa a una banda transportadora de retorno. La
ruptura de esta malla es perjudicial al igual que la de la criba uno debido a que
al pasar de manera directa el material de gran volumen al coal bunker y por
consiguiente a los coal feeder pueden dafiar las piezas por el sobre

calentamiento que ocurre en las boquillas de alimentacién.
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La tabla 17 y 18 muestran las condiciones en que se encontraban los
angulos de las placas perforadas y tejidos metalicos del equipo de cribado uno

y dos.

Tabla 17.

Angulo de criba uno

Angulo Criba 1

Fecha Placa Perforada Tejido metalico
10-sep 15 14
17-sep 15 14
24-sep 15 14
1-oct 15 14
8-oct 15 14
15-oct 15 14
22-oct 15 14
29-oct 15 14
5-nov 15 14
12-nov 15 14
19-nov 15 14
26-nov 15 14
3-dic 15 14
7-ene 15 14
14-ene 15 14
21-ene 15 14
28-ene 15 14
4-feb 15 14
11-feb 15 14
18-feb 15 14
25-feb 15 14
4-mar 15 14
11-mar 15 14
18-mar 15 14
25-mar 15 14
1-abr 15 14
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Continuacion de la tabla 17.

8-abr 15 14
15-abr 15 14
22-abr 15 14
29-abr 15 14
6-may 15 14

13-may 15 14
20-may 15 14
27-may 15 14

3-jun 15 14
10-jun 15 14
17-jun 15 14
24-jun 15 14

Nota. Condiciones en que se encuentraba el angulo de criba uno de septiembre de 2021 a junio

de 2022. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Los angulos que se muestran en la tabla 16 hacen referencia a placa

perforada y tejido metalico de la criba uno.

Tabla 18.
Angulo criba dos

Angulo Criba 2

Fecha Tejido metalico
10-sep 14
17-sep 14
24-sep 14

1-oct 14

8-oct 14
15-oct 14
22-oct 14
29-oct 14

5-nov 14
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Continuacion de la tabla 18.

12-nov 14
19-nov 14
26-nov 14
3-dic 14
7-ene 14
14-ene 14
21-ene 14
28-ene 14
4-feb 14
11-feb 14
18-feb 14
25-feb 14
4-mar 14
11-mar 14
18-mar 14
25-mar 14
1-abr 14
8-abr 14
15-abr 14
22-abr 14
29-abr 14
6-may 14
13-may 14
20-may 14
27-may 14
3-jun 14
10-jun 14
17-jun 14
24-jun 14

Nota. Condiciones en que se encontraba el angulo de criba dos de septiembre de 2021 a junio

de 2022. Elaboracion propia, realizado con Excel.

La tabla 18 solo muestra un angulo debido a que dicha criba solamente

cuenta con una seccion de tamizado.
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La tabla 19, 20, 21 muestran la disponibilidad mensual de los equipos

evaluados durante los meses de septiembre de 2021 a junio de 2022. En los

cuales se muestra una variabilidad debido a los mantenimientos preventivos y

correctivos.

Tabla 19.

Disponibilidad de criba uno

Disponibilidad de criba 1

Mantenimiento Total Disponibilidad
Ao Mes —5 Ventivo Correctivo  Tiempo  Disponibilidad mensual
3:00:00 0:00:00 3:00:00 98%
0:00:00 2:00:00 2:00:00 98%
SeP T3:00:00 1:00.00  4:00:00 97% 98,21%
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100%
3:00:00 3:00:00 6:00:00 94%
0:00:00 3:50:00 3:50:00 95%
Oct 3:00:00 2:08:00 5:08:00 95% 96,18%
2021 0:00:00 0:00:00 0:00:00 100%
4:55:00 2:00:00 6:55:00 92%
0:00:00 2:10:00 2:10:00 97%
Nov 0:00:00 0:00:00 0:00:00 100% 96,02%
2:55:00 2:30:00 5:25:00 94%
3:00:00 0:00:00 3:00:00 96%
Dic 0:00:00 0:00:00 0:00:00 100% 100%
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100%
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100%
Ene 3:00:00 0:00:00 3:00:00 97% 98,08%
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100%
5:30:00 0:00:00 5:30:00 93%
2022 0:00:00 0:00:00 0:00:00 100%
0:00:00 2:00:00 2:00:00 98%
Feb 2:50:00 0:00:00 2:50:00 97% 97.88%
3:00:00 0:00:00 3:00:00 97%
0:00:00 2:40:00 2:40:00 97%
Mar —0:0000  0:0000  0:00:00 100% 97.12%
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Continuacion de la tabla 19.

3:00:00 2:00:00 5:00:00 94%
2:00:00 0:00:00 2:00:00 98%
2:45:00 0:00:00 2:45:00 97%
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100%
Abr 3:00:00 2:00:00 5:00:00 95% 98,02%
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100%
3:00:00 0:00:00 3:00:00 97%
0:00:00 1:30:00 1:30:00 98%
May 3:00:00 0:00:00 3:00:00 97% 97,30%
0:00:00 3:00:00 3:00:00 96%
2:00:00 0:00:00 2:00:00 98%
3:00:00 1:30:00 4:30:00 96%
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100%
Jun 2:55:00 0:00:00 2:55:00 97% 97,62%
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100%
2:50:00 2:45:00 5:35:00 96%

Nota. La tabla muestra la disponibilidad de criba uno de septiembre de 2021 a junio de 2022.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

La tabla 19 muestra el tiempo de los mantenimientos preventivos y
correctivos de la criba uno, asi como el tiempo total de paro por estos
mantenimientos realizados, al igual que un resultado de disponibilidad del
equipo por semana y un promedio de la disponibilidad por mes, el tiempo total
de mantenimientos preventivos durante los meses evaluados fue de 64 horas
con 40 minutos. El tiempo total de mantenimientos correctivos fue de 36 horas
con 3 minutos. Dando como resultado 100 horas y 43 minutos de
mantenimientos para el equipo de cribado niumero uno, con una disponibilidad

total de 97,64 % en el tiempo de la evaluacion.
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Tabla 20.

Disponibilidad de criba dos

Disponibilidad de criba 2

Mantenimiento Total Disponibilidad

Aflo Mes —p = ntivo Correctivo _ Tiempo  Disponibilidad mensual
3:00:00 2:00:00 5:00:00 96 %
- 0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %

Sep 3:00:00 2:00:00 5:00:00 96% 98,02 %
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %
3:00:00 7:00:00 10:00:00 90 %
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %

Oct 3:00:00 3:30:00 6:30:00 94 % 96,00 %
2021 0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %
4:55:00 3:00:00 7:55:00 91 %
0:00:00 2:15:00 2:15:00 97 %

Nov 0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 % 95,40 %
2:55:00 4:15:00 7:10:00 93 %
3:00:00 0:00:00 3:00:00 96 %

Dic 0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 % 100 %

0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %

Ene 3:00:00 0:00:00 3:00:00 97 % 98,08 %
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %
5:30:00 0:00:00 5:30:00 93 %
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %
2022 0:00:00 2:00:00 2:00:00 98 %

Feb — 50:00 2:45.00 5:35:00 93 % 97,06 %
3:00:00 0:00:00 3:00:00 97 %
0:00:00 2:00:00 2:00:00 98 %
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %

Mar 3:00:00 2:00:00 5:00:00 94 % 97,32 %
2:00:00 0:00:00 2:00:00 98 %
2:45:00 0:00:00 2:45:00 97 %
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %

Abr —350:00 3:00:00 6:00:00 94 % 97,77 %
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %

May 3:00:00 0:00:00 3:00:00 97 % 97.32 %
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Continuacion de la tabla 20.

0:00:00 1:35:00 1:35:00 98 %
3:00:00 0:00:00 3:00:00 97 %
0:00:00 2:50:00 2:50:00 97 %
2:00:00 0:00:00 2:00:00 98 %
3:00:00 1:30:00 4:30:00 96 %
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %
Jun 2:55:00 0:00:00 2:55:00 97 % 97,23 %
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %
2:50:00 5:10:00 8:00:00 94 %

Nota. La tabla presenta la disponibilidad de criba dos de septiembre de 2021 a junio de 2022.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 21.
Disponibilidad del triturador

Disponibilidad de triturador

B Mantenimiento Total _ o Disponibilidad
Ao Mes —5 eventivo Correctivo  Tiempo  Disponibilidad mensual
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %
2001 Sep 3:00:00 4.00:00 7:00:00 94 % 97,43 %
0:00:00 3:00:00 3:00:00 98 %
Oct 2:50:00 3:50:00 6:40:00 93 % 97,15 %
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %
3:00:00 2:08:00 5:08:00 95 %
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %
4:55:00 0:00:00 4:55:00 94 %
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %
Nov 0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 % 96,81 %
2:55:00 3:30:00 6:25:00 93 %
3:00:00 0:00:00 3:00:00 96 %
Dic 0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 % 100 %
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %
2022 Ene 0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 % 98,08 %
3:00:00 0:00:00 3:00:00 97 %
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Continuacion de la tabla 21.

0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %
5:30:00 0:00:00 5:30:00 93 %
Feb 0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %
0:00:00 3:00:00 3:00:00 97 %
2:50:00 0:00:00 2:50:00 97 % 97,63 %
3:00:00 0:00:00 3:00:00 97 %
Mar 0:00:00 3:00:00 3:00:00 96 %
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %
3:00:00 2:00:00 5:00:00 94 % 97,02%
2:00:00 0:00:00 2:00:00 98 %
2:45:00 0:00:00 2:45:00 97 %
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %
Abr 3:00:00 1:50:00 4:50:00 95 % 98,07 %
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %
3:00:00 0:00:00 3:00:00 97 %
May 0:00:00 2:00:00 2:00:00 98 % 97,18 %
3:00:00 0:00:00 3:00:00 97 %
0:00:00 3:00:00 3:00:00 96 %
2:00:00 0:00:00 2:00:00 98 %
3:00:00 1:30:00 4:30:00 96 %
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %
Jun 2:55:00 0:00:00 2:55:00 97 % 97,58 %
0:00:00 0:00:00 0:00:00 100 %
2:50:00 3:00:00 5:50:00 95 %

Nota. La tabla presenta la disponibilidad del triturador de septiembre de 2021 a junio de 2022.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

La tabla 21 muestra el tiempo de los mantenimientos preventivos y
correctivos de la criba dos, asi como los tiempos de mantenimientos realizados
y la disponibilidad del equipo por semana, al igual que la disponibilidad por mes.
El tiempo total de mantenimientos preventivos para este equipo durante los
meses evaluados fue de 64 horas con 40 minutos. El tiempo total de

mantenimientos correctivos fue de 46 horas con 50 minutos. Dando como
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resultado 111 horas y 30 minutos de mantenimientos para el equipo de cribado

namero dos, con una disponibilidad total de 97,42 % en los meses evaluados.

La tabla 21 muestra el tiempo de los mantenimientos preventivos y
correctivos del equipo de triturado, asi como el tiempo total de paro por los
mantenimientos realizados. Asi mismo un resultado de disponibilidad del equipo
por semana y el promedio de la disponibilidad por mes. Durante los meses de
septiembre 2021 a junio 2022 el equipo de trituracion tuvo un total de 22
intervenciones preventivas con un tiempo total de 61 horas con 30 minutos.
También tuvo 13 intervenciones correctivas con un tiempo total de 35 horas con
48 minutos. Dando como resultado 97 horas y 18 minutos de mantenimientos
para el equipo de trituracion, con una disponibilidad total de 97,69 % en el

tiempo de la evaluacion.

94



3. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta fase de la investigacion, se muestran los resultados obtenidos de
las mediciones de vibraciones, temperatura, angulo, desgate de tejido metélico,
desgaste de placa perforada y disponibilidad de los equipos evaluados como
pardmetros que muestran variabilidad de los equipos de triturado y cribado de

antracita.

3.1. Presentaciéon de resultados

Tras la recopilacion de informacion de datos en las figuras que a
continuacion se muestran las graficas de cajas y bigotes de vibraciones,
temperatura para equipo de triturado y cribado. Gréaficas de lineas para el
desgaste de tejido metélico y placa perforada del equipo de cribado uno y dos.
Las graficas de dispersion de lineas suavizadas para los angulos de los equipos
de cribado. Gréficas de barras para la disponibilidad mensual de los equipos de
triturado y cribado de antracita. La cuales se muestra en las figuras siguientes.

Las figuras 31, 32, 33, 34 muestran los puntos tomados en el motor de la
criba uno, los cuales muestran los resultados de la variabilidad de vibraciones
en el motor en los puntos DE (Driving end) y NDE (Non-driving end), la
transmision del motor hacia la criba se da por medio de poleas y fajas, por lo

cual fue posible solamente tomar los puntos verticales y horizontales del motor.

La figura 30 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Q1 = 25 % = 5.4 mm/s. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los

datos siendo este Q2 = 50 % = 5.5 mm/s. El cuatrtil 3 es equivalente al 75 % de
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los datos siendo equivalente a Qs = 75 % = 6.0 mm/s. Teniendo un rango inter-

cuartil de 0.6 mm/s.

Figura 30.

Vibraciones V1 motor criba uno

Vertical 1 motor criba 1 mm/s
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Nota. Grafica de vibraciones vertical 1 del motor de la criba 1. Elaboracion propia, Realizado
con Excel.

Figura 31.

Vibraciones H1 motor criba uno

Horizontal 1 motor criba 1 mm/s
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Nota. Gréfica de vibraciones horizontal 1 del motor de la criba 1. Elaboracién propia, realizado
con Excel.
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La figura 32 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Qi1 = 25 % = 2.4 mm/s. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
datos siendo este Q2 = 50 % = 2.4 mm/s lo que nos indica que existe varias
muestras de la misma denominacion tanto para el cuartil 1 como para el cuartil
2. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de los datos siendo equivalente a Qs =

75 % = 2.5 mm/s. Teniendo un rango inter-cuartil de 0.1 mm/s.

Figura 32.

Vibraciones V2 motor criba uno

Vertical 2 motor criba 1 mm/s
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Velocidad

Punto de medicion

Nota. Grafica de vibraciones vertical 2 del motor de la criba 1. Elaboracion propia, Realizado
con Excel.

La figura 33 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Q1 = 25 % = 12.0 mm/s. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
datos siendo este Q2 = 50 % = 12.3 mm/s. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Qs = 75 % = 12.3 mm/s lo que nos indica que del
cuartil 2 al cuartil 3 existen varias muestras de 12.3 mm/s. Teniendo un rango

inter-cuartil de 0.3 mm/s.

La figura 34 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos

siendo este Qi1 = 25 % = 7.0 mm/s. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
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datos siendo este Q2 = 50 % = 7.0 mm/s. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Q3 = 75 % = 7.1 mm/s. Teniendo un rango inter-

cuartil de 0.1 mm/s.

Figura 33.

Vibraciones H2 motor criba uno

Horizontal 2 motor criba 1 mm/s
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Punto de medicion

Nota. Gréfica de vibraciones horizontal 2 del motor de la criba 1. Elaboracién propia, realizado

con Excel.

Las figuras 35 y 36 muestran los puntos de temperatura tomados en el
motor de la criba uno, los cuales muestran resultados variables de temperatura
en el motor en los puntos DE y NDE, las muestras de temperatura fueron

tomadas con el pirometro marca fluke 572-2.

La figura 35 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Q1 = 25 % = 42.9 °C. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
datos siendo este Q2 = 50 % = 43.2 °C. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Qs = 75 % = 43.4 °C. Teniendo un rango inter-
cuartil de 0.5 °C.
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Figura 34.

Temperatura del motor DE criba uno
Temperatura motor DE °C
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Temperatura

Punto de medicion

Nota. Gréfica de temperatura del motor en el lado DE de la criba 1. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

Figura 35.

Temperatura del motor NDE criba uno

Temperatura motor NDE °C
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Nota. Grafica de temperatura del motor en el lado NDE de la criba 1. Elaboracién propia,

Realizado con Excel.

La figura 35 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Q1 = 25 % = 34.8 °C. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
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datos siendo este Q2 = 50 % = 34.9 °C. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Qs = 75 % = 35.0 °C. Teniendo un rango inter-
cuartil de 0.2 °C.

Las figuras 36 y 37 muestran los puntos de temperatura tomados en las
chumaceras de la criba uno, los cuales muestran resultados variables de
temperatura en la criba uno en los puntos DE y NDE, las muestras de

temperatura fueron tomadas con el pirometro marca fluke 572-2.

Figura 36.
Temperatura de chumacera DE criba uno

Temperatura chumacera DE °C
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Punto de medicidn

Temperatura

Nota. Gréfica de temperatura de la chumacera en el lado DE de la criba 1. Elaboracién propia,

Realizado con Excel.

La figura 36 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Q1 = 25 % = 59.4 °C. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
datos siendo este Q2 = 50 % = 59.5 °C. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Qs = 75 % = 59.5 °C. Teniendo un rango inter-
cuartil de 0.1 °C.
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La figura 37 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Q1 = 25 % = 57.3 °C. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
datos siendo este Q2 = 50 % = 58.1 °C. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Qs = 75 % = 60.2 °C. Teniendo un rango inter-
cuartil de 2.9 °C.

Figura 37.
Temperatura de chumacera NDE criba uno

Temperatura chumacera NDE °C
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Punto de medicion

Temperatura

Nota. Grafica de temperatura de la chumacera en el lado NDE de la criba 1. Elaboracién propia,

realizado con Excel.

La figura 38 muestra mediante el grafico de lineas el limite superior e
inferior, asi como el promedio general del desgaste de las placas perforadas, en
la grafica se incluye el desgaste de las tres placas perforadas como tamiz
primario. En la gréfica la placa perforada nUmero uno es el que mayor desgaste
sufre debido a la abrasion de la antracita la cual impacta sobre el tejido
directamente esta se sale del rango, debido al desgaste y ruptura tiende a ser
reparada constantemente a partir del mes de julio y varia dependiendo el tipo
de antracita que se aplica en el equipo. La placa perforada dos se mantiene

dentro del rango puesto que no llega ni al limite minimo y la placa perforada tres
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sufren desgaste abrasivo en menor cantidad en comparacion a la placa niamero

uno.

Figura 38.

Desgaste de placas perforadas de criba uno

Desgaste de placas perforadas 2021-

2022
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Nota. Gréafica de desgaste de las placas perforadas de la criba 1. Elaboracién propia, realizado

con Excel.

La figura 40 muestra mediante el grafico de lineas el limite superior e
inferior, asi como el promedio general del desgaste de los tejidos metélicos, en
la grafica se incluye el desgaste de los tres tejidos metélicos secundarios. En la
gréafica el tejido metalico numero uno es el que mayor desgaste sufre debido a
la abrasion de la antracita la cual impacta sobre el tejido directamente esta se
sale del rango. El tejido metalico dos se mantiene dentro del rango puesto que
no llega ni al limite minimo y el tejido metélico tres sufren desgaste abrasivo en

menor cantidad en comparacion al tejido uno.
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Figura 39.
Desgaste de tejido metalico de criba uno

Desviacion estandar Tejidos Metalicos
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Nota. Grafica de desgaste de los tejidos metalicos de la criba 1. Elaboracién propia, realizado

con Excel.

Figura 40.

Angulos de placa perforada de criba uno

Comportamiento del angulo de
placa perforada de criba 1
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Nota. Gréafica de angulos de las placas perforadas de la criba 1. Elaboracion propia, realizado

con Excel.
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La figura 41 y 42 mediante el diagrama de dispersion con lineas
suavizada nos muestra que a pesar del desgaste que se genera en las placas
perforadas y en los tejidos metalicos, el angulo no se ve afectado debido a que
no existe deflexion en estos elementos de la criba uno. Por lo tanto, se

mantiene el angulo de trabajo requerido.

Figura 41.
Angulos de tejido metalico de criba uno
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Nota. Grafica de angulos de los tejidos metalicos de la criba 1. Elaboracién propia, Realizado

con Excel.

En la figura 43 mediante el diagrama de barras se muestra el porcentaje
de disponibilidad mensual de la criba durante los meses evaluados. Cabe
resaltar que el mes de diciembre 2021 aparece con una disponibilidad del
100 % pero solamente opero durante la primera semana el equipo ya que todos

los afios durante ese mes los equipos son sometidos a mantenimiento anual.
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Figura 42.

Disponibilidad de la criba uno

Disponibilidad de criba 1
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Nota. Grafica de disponibilidad de la criba 1. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Las figuras 44, 45, 46, 47 muestran los puntos tomados en el motor de la
criba dos, los cuales muestran los resultados de la variabilidad de vibraciones
en el motor en los puntos DE (Driving end) y NDE (Non-driving end), la
transmision del motor hacia la criba se da por medio de poleas y fajas, por lo

cual fue posible solamente tomar los puntos verticales y horizontales del motor.

La figura 44 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Qi1 = 25 % = 7.8 mm/s. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
datos siendo este Q2 = 50 % = 7.9 mm/s. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Q3 = 75 % = 8.0 mm/s. Teniendo un rango inter-

cuartil de 0.2 mm/s.
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Figura 43.

Vibraciones V1 motor criba dos

Vertical 1 motor criba 2 mm/s
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Nota. Grafica de vibraciones vertical 1 del motor de la criba 2. Elaboracion propia, Realizado

con Excel.

Figura 44.

Vibraciones H1 motor criba dos

Horizontal 1 motor criba 2 mm/s
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Nota. Grafica de vibraciones horizontal 1 del motor de la criba 2. Elaboracion propia, Realizado

con Excel.

La figura 45 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Q1 = 25 % = 16.3 mm/s. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los

datos siendo este Q2 =50 % = 16.7 mm/s. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
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los datos siendo equivalente a Q3 = 75 % = 16.8 mm/s. Teniendo un rango inter-

cuartil de 0.5 mm/s.

Figura 45.
Vibraciones V2 motor criba dos

Vertical 2 motor criba 2 mm/s
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Nota. Grafica de vibraciones vertical 2 del motor de la criba 2. Elaboracion propia, realizado con

Excel.

La figura 46 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Q1 = 25 % = 13.7 mm/s. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
datos siendo este Q2 = 50 % = 13.8 mm/s. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Q3 = 75 % = 13.9 mm/s. Teniendo un rango inter-

cuartil de 0.2 mm/s.

La figura 47 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Q1 = 25 % = 15.2 mm/s. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
datos siendo este Q2 = 50 % = 15.2 mm/s. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Qs = 75 % = 15.4 mm/s. Teniendo un rango inter-

cuartil de 0.2 mm/s.
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Figura 46.
Vibraciones H2 motor criba dos

Horizontal 2 motor criba 2 mm/s
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Nota. Grafica de vibraciones horizontal 2 del motor de la criba 2. Elaboracion propia, Realizado
con Excel.

Figura 47.

Temperatura del motor DE criba dos

Temperatura motor DE °C
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Nota. Gréfica de temperatura del motor de lado DE del motor de la criba 2. Elaboracion propia,

Realizado con Excel.

Las figuras 48 y 49 muestran los puntos de temperatura tomados en el

motor de la criba dos, estos muestran resultados variables de temperatura en el
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motor en los puntos DE y NDE. Las muestras de temperatura fueron tomadas

con el pirdmetro marca fluke 572-2.

La figura 48 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Q1 = 25 % = 43.9 °C. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
datos siendo este Q2 = 50 % = 44.6 °C. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Qs = 75 % = 44.8 °C. Teniendo un rango inter-
cuartil de 0.9 °C.

Figura 48.
Temperatura del motor NDE criba dos

Temperatura motor NDE °C
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Nota. Grafica de temperatura del motor de lado NDE del motor de la criba 2. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

La figura 49 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Q1 = 25 % = 39.1 °C. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
datos siendo este Q2 = 50% = 39.7 °C. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de los
datos siendo equivalente a Qs = 75 % = 39.9 °C. Teniendo un rango inter-cuartil
de 0.8 °C.
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Las siguientes figuras muestran los puntos de temperatura tomados en
las chumaceras de la criba dos, los cuales muestran resultados variables de
temperatura en la criba dos en los puntos DE y NDE, las muestras de
temperatura fueron tomadas con el pirometro marca fluke 572-2.

Figura 49.

Temperatura de chumacera DE criba dos
Temperatura chumacera DE °C
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Nota. Grafica de temperatura de la chumacera de lado DE de la criba 2. Elaboracién propia,

realizado con Excel.

Figura 50.

Temperatura de chumacera NDE criba dos

Temperatura chumacera NDE °C
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Nota. Gréafica de temperatura de la chumacera de lado NDE de la criba 2. Elaboracién propia,

realizado con Excel.
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La figura 50 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Q1 = 25 % = 58.1 °C. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
datos siendo este Q2 = 50 % = 60.4 °C. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Qs = 75 % = 60.8 °C. Teniendo un rango inter-
cuartil de 2.7 °C.

La figura 51 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Q1 = 25 % = 60.5 °C. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
datos siendo este Q2 = 50 % = 63.0 °C. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Q3 = 75 % = 63.3 °C. Teniendo un rango inter-
cuartil de 2.8 °C.

Figura 51.

Desgaste de tejido metalico de criba dos

Desviacion estandar Tejidos Metalicos
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Nota. Gréafica de desgaste de los tejidos metélicos de la criba 2. Elaboracién propia, realizado

con Excel.

La figura 52 muestra mediante el grafico de lineas el limite superior e
inferior, asi como el promedio general del desgaste de los tejidos metélicos, en

la gréafica se incluye el desgaste de los dos tejidos metdlicos. En la grafica el
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tejido metalico nimero uno es el que mayor desgaste sufre debido a la abrasion
de la antracita la cual impacta sobre el tejido directamente al caer del triturador
este tejido metélico se sale del limite inferior. El tejido metalico dos se mantiene

dentro del rango puesto que no llega ni al limite minimo.

Figura 52.

Angulos de tejido metalico de criba dos
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Nota. Grafica de angulos de los tejidos metélicos de la criba 2. Elaboracion propia, realizado
con Excel.

Figura 53.
Disponibilidad de criba dos

Disponibilidad de criba 2
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Nota. Gréfica de disponibilidad de la criba 2. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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La figura 53 mediante la grafica de dispersion con lineas suavizada nos
muestra que a pesar del desgaste que se genera en los tejidos metalicos, el
angulo no se ve afectado, debido a que no existe deflexion en estos elementos
de la criba dos. Por lo tanto, se mantiene el angulo de trabajo requerido.

En la figura 54 mediante el diagrama de barras se muestra el porcentaje
de disponibilidad mensual de la criba dos durante los meses evaluados. Cabe
resaltar que el mes de diciembre 2021 aparece con una disponibilidad del
100 % pero solamente opero durante la primera semana el equipo ya que todos

los afios durante ese mes los equipos son sometidos a mantenimiento anual.

Las figuras 55, 56, 57, 58 muestran los puntos tomados en el motor del
triturador, los cuales muestran los resultados de la variabilidad de vibraciones
en el motor en los puntos DE (Driving end) y NDE (Non-driving end), la
transmision del motor hacia el triturador se da por medio de poleas y fajas, por
lo cual fue posible solamente tomar los puntos verticales y horizontales del

motor.

Figura 54.
Vibraciones V1 motor triturador

Vertical 1 motor triturador
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Nota. Gréafica de vibraciones vertical 1 del motor del triturador. Elaboracion propia, realizado con

Excel.
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La figura 55 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Q1 = 25 % = 9.5 mm/s. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
datos siendo este Q2 = 50 % = 9.7 mm/s. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Qs = 75 % = 9.8 mm/s. Teniendo un rango inter-

cuartil de 0.3 mm/s.

La figura 56 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Q1 = 25 % = 9.6 mm/s. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
datos siendo este Q2 = 50 % = 9.7 mm/s. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Q3 = 75 % = 9.7 mm/s. Teniendo un rango inter-

cuartil de 0.1 mm/s.

Figura 55.

Vibraciones H1 motor triturador

Horizontal 1 motor triturador
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Nota. Gréfica de vibraciones horizontal 1 del motor del triturador. Elaboracién propia, realizado

con Excel.
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Figura 56.

Vibraciones V2 motor triturador
Vertical 2 motor triturador
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Nota. Grafica de vibraciones vertical 2 del motor del triturador. Elaboracion propia, realizado con
Excel.

Figura 57.

Vibraciones H2 motor triturador
Horizontal 2 motor triturador
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Nota. Grafica de vibraciones horizontal 2 del motor del triturador. Elaboracion propia, Realizado

con Excel.

La figura 57 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Qi1 = 25 % = 1.8 mm/s. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
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datos siendo este Q2 = 50 % = 1.9 mm/s. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Q3 = 75 % = 1.9 mm/s. Teniendo un rango inter-

cuartil de 0.1 mm/s.

La figura 58 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Qi1 = 25 % = 6.5 mm/s. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
datos siendo este Q2 = 50 % = 6.5 mm/s. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Qs = 75 % = 6.6 mm/s. Teniendo un rango inter-

cuartil de 0.1 mm/s.

Las figuras 59 y 60 muestran los puntos de temperatura tomados en el
motor del triturador, estos muestran resultados variables de temperatura en el
motor en los puntos DE y NDE. Las muestras de temperatura fueron tomadas

con el pirdmetro marca fluke 572-2.

Figura 58.

Temperatura del motor DE triturador

Temperatura motor DE °C
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Nota. Gréfica de temperatura de lado DE del motor del triturador. Elaboracién propia, realizado

con Excel.
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La figura 59 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Q1 = 25 % = 46.1 °C. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
datos siendo este Q2 = 50 % = 46.2 °C. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Qs = 75 % = 46.2 °C. Teniendo un rango inter-
cuartil de 0.1 °C.

Figura 59.
Temperatura del motor NDE triturador

Temperatura motor NDE °C
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Nota. Grafica de temperatura de lado NDE del motor del triturador. Elaboraciéon propia, realizado

con Excel.

La figura 60 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Q1 = 25 % = 36.0 °C. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
datos siendo este Q2 = 50 % = 36.2 °C. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Q3 = 75 % = 36.4 °C. Teniendo un rango inter-
cuartil de 0.4 °C.

Las figuras 61 y 62 muestran los puntos de temperatura tomados en las
chumaceras del triturador, estos muestran resultados variables de temperatura
en las chumaceras en los puntos DE y NDE. Las muestras de temperatura

fueron tomadas con el pirometro marca fluke 572-2.
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Figura 60.

Temperatura de chumacera DE triturador

Temperatura chumacera DE °C
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Nota. Gréfica de temperatura de la chumacera DE del triturador. Elaboracion propia, realizado

con Excel.

Figura 61.

Temperatura de chumacera NDE triturador

Temperatura chumacera NDE °C

c

©

=

T 1 :

€

(]

©

S

[

z 67.0 67.5 68.0 68.5

Temperatura

Nota. Gréafica de temperatura de lado NDE del motor del triturador. Elaboracién propia,

Realizado con Excel.

La figura 61 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Q1 = 25 % = 59.5 °C. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
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datos siendo este Q2 = 50 % = 59.8 °C. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Q3 = 75 % = 59.9 °C. Teniendo un rango inter-
cuartil de 0.4 °C.

La figura 62 muestra que el cuartil 1 es equivalente al 25 % de los datos
siendo este Q1 = 25 % = 67.4 °C. El cuartil 2 es equivalente al 50 % de los
datos siendo este Q2 = 50 % = 67.5 °C. El cuartil 3 es equivalente al 75 % de
los datos siendo equivalente a Q3 = 75 % = 67.6 °C. Teniendo un rango inter-
cuartil de 0.2 °C.

Figura 62.
Disponibilidad del triturador
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Nota. Grafica de disponibilidad del triturador. Elaboracién propia, realizado con Excel.

En la figura 63 mediante el diagrama de barras se muestra el porcentaje
de disponibilidad mensual del triturador durante los meses evaluados. Cabe
resaltar que el mes de diciembre 2021 aparece con una disponibilidad del
100 % pero solamente opero durante la primera semana el equipo ya que todos

los afios durante ese mes los equipos son sometidos a mantenimiento anual.
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3.2. Discusion de resultados

En esta fase de la investigacion se presentan todos los resultados
obtenidos durante la investigacion, tal cual se muestra en las figuras anteriores.
Se utilizaron diferentes tipos de graficas para la interpretacion de los resultados
obtenidos, los cuales hacen referencia a la vibracion, temperatura, angulo,

desgaste, disponibilidad de los equipos de triturado y cribado.

Figura 63.
Norma ISO 10816 Vibracion mecéanica de maquinas
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Motor Integrado Motor separado Motores Motores
160mm < H < 315mm 315 mm<H
Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2 Grupo 1 Grupo

Nota. Norma ISO 10816 Vibracién mecénica de maquinas. Obtenido de Robles, (s.f.). Norma
ISO para vibraciones ISO 10816
(https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%adculos%20PREDICTIVO archivos/Norma%20l
SO0%2010816%20severidad%20vibracion.pdf) consultado el 15 de mayo de 2022. De dominio

publico.
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Tabla 22.
Evaluacion de vibraciones mecanicas de maquinas con velocidades de

operacion

Zona Descripcion

Zona A Valores de vibracion de maquinas recién puestas en
funcionamiento o reacondicionamiento.

Zona B Maquinas que pueden funcionar indefinidamente sin
restricciones.

Zona C La condicién de la maquina no es adecuada para una operacion
continua, sino solamente para un periodo de tiempo limitado. Se
deberian llevar a cabo medidas correctivas en la siguiente parada
programada.

Zona D Los valores de vibracion son peligrosos, la maquina puede sufrir
dafos

Nota. Se muestran las zonas y descripcién de estas que conforman la evaluacion de
vibraciones mecanicas de maquinas con velocidades de operaciéon. Obtenido de Norma ISO
para vibraciones ISO 10816 Robles, (s/f).
(https://mantenimientoplanificado.com/art%c3%adculos%20PREDICTIVO archivos/Norma%20l
SO%2010816%20severidad%20vibracion.pdf) consultado el 15 de mayo de 2022. De dominio

publico.

3.2.1. Discusion de resultados de criba uno

Con base en la tabla 21 y 22 se realiza la interpretacion de datos del
equipo de cribado uno, en la figura 31 se muestra que las vibraciones oscilan en
un rango de 5.4 mm/s a 6.0 mm/s lo cual nos indica por medio de los valores de
vibracion que el equipo puede sufrir dafios por el tipo de motor, el cual cuenta
con una capacidad de 11kW. Las vibraciones son inaceptables debido a que

excede el rango permitido que es de 0.71 a 3.5 mm/s.

La figura 32 se muestra que las vibraciones oscilan en un rango de 2.4

mm/s a 2.5 mm/s lo cual nos indica por medio de los valores de vibracion que el
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equipo puede sufrir dafios por el tipo de motor, el cual cuenta con una
capacidad de 11kW. Las vibraciones son inaceptables debido a que excede el

rango permitido que es de 0.71 a 3.5 mm/s.

La figura 33 se muestra que las vibraciones oscilan en un rango de 12.0
mm/s a 12.3 mm/s lo cual nos indica por medio de los valores de vibracién que
el equipo puede sufrir dafios por el tipo de motor, el cual cuenta con una
capacidad de 11kW. Las vibraciones son inaceptables debido a que excede el

rango permitido que es de 0.71 a 3.5 mm/s.

La figura 34 se muestra que las vibraciones oscilan en un rango de 7.0
mm/s a 7.1 mm/s lo cual nos indica por medio de los valores de vibracion que el
equipo puede sufrir dafios por el tipo de motor, el cual cuenta con una
capacidad de 11kW. Las vibraciones son inaceptables debido a que excede el

rango permitido que es de 0.71 a 3.5 mm/s.

La figura 35 y 36 muestran el grado maximo de temperatura del motor en
grados °C los cuales no exceden los 50 °C en los puntos DE y NDE. Lo cual
nos indica que es aceptable porque no existe sobre calentamiento en las piezas

rotativas.

La figura 37 y 38 muestran el grado maximo de temperatura de las
chumaceras de la criba uno en grados °C los cuales exceden los 50°C en los
puntos DE y NDE. Lo cual nos indica que se encuentra aun dentro del rango
aceptable, pero debe de ser monitoreada debido a que puede existir un sobre

calentamiento de las piezas rotativas.

La figura 39 muestra que el desgaste de las placas, la cual es mayor

para la placa numero uno debido a que es la que recibe dicho impacto por el
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angulo de caida, se debera modificar el area de descarga para minimizar dicho
desgaste abrasivo o bien utilizar algin elemento como el caucho para minimizar
la friccion, asi como al momento de realizar perforaciones de la lamina hardox
500 no exceder los 250 °C debido a que pierde sus propiedades el acero, esta
lamina ha obtenido sus propiedades mecanicas debido al templado y al

revenido.

La figura 40 muestra que el desgaste de los tejidos metélicos es mayor
para la placa numero uno debido a que es la que recibe dicho impacto por el
angulo de caida, se debera modificar el area de descarga para minimizar dicho
desgaste abrasivo o bien utilizar algan elemento como el caucho para minimizar

la friccion.

La figura 41 y 42 nos muestran el rango de los angulos de placa
perforada y tejido metélico los cuales se encuentran dentro de los parametros
de operacion para el proceso de cribado de antracita los cuales son de 14° a
18°.

La figura 43 muestra la disponibilidad del equipo de cribado uno, el cual
tuvo 23 intervenciones preventivas, 17 intervenciones correctivas de septiembre
de 2021 a junio de 2022. Lo cual dio un total de 100 horas con 43 minutos de
tiempo de intervenciones de mantenimiento. Por lo tanto, esto genera un 97.64
% de disponibilidad del equipo, lo cual puede mejorar con base en un plan de

mantenimiento para el equipo de cribado.

3.2.2. Discusién de resultados de criba dos

Con base en las tablas 21 y 22 se realiza la interpretacion de datos del

equipo de cribado dos, en la figura 44 se muestra que las vibraciones oscilan en
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un rango de 7.8 mm/s a 8.0 mm/s lo cual indica por medio de los valores de
vibracion que el equipo puede sufrir dafios por el tipo de motor, el cual cuenta
con una capacidad de 11kW. Las vibraciones son inaceptables debido a que
excede el rango permitido que es de 0.71 a 3.5 mm/s.

La figura 45 se muestra que las vibraciones oscilan en un rango de 16.3
mm/s a 16.8 mm/s lo cual indica por medio de los valores de vibracion que el
equipo puede sufrir dafios por el tipo de motor, el cual cuenta con una
capacidad de 11kW. Las vibraciones son inaceptables debido a que excede el

rango permitido que es de 0.71 a 3.5 mm/s.

La figura 46 se muestra que las vibraciones oscilan en un rango de 13.7
mm/s a 13.9 mm/s lo cual nos indica por medio de los valores de vibracién que
el equipo puede sufrir dafios por el tipo de motor, el cual cuenta con una
capacidad de 11kW. Las vibraciones son inaceptables debido a que excede el
rango permitido que es de 0.71 a 3.5 mm/s.

La figura 47 se muestra que las vibraciones oscilan en un rango de 15.2
mm/s a 15.4 mm/s lo cual nos indica por medio de los valores de vibracion que
el equipo puede sufrir dafios por el tipo de motor, el cual cuenta con una
capacidad de 11kW. Las vibraciones son inaceptables debido a que excede el

rango permitido que es de 0.71 a 3.5 mm/s.

La figura 48 y 49 muestran el grado maximo de temperatura del motor de
la criba dos en grados °C los cuales no exceden los 50 °C en los puntos DE y
NDE. Lo cual indica que es aceptable porque no existe sobre calentamiento en

las piezas rotativas.
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La figura 50 y 51 muestran el grado maximo de temperatura de las
chumaceras de la criba dos en grados °C los cuales exceden los 50 °C en los
puntos DE y NDE. Lo cual indica que se encuentra aun dentro del rango
aceptable, pero debe ser monitoreada debido a que puede existir un sobre
calentamiento de las piezas rotativas lo cual podria generar friccion y por

consiguiente desgaste.

La figura 52 muestra que el desgaste de los tejidos metélicos es mayor
para la placa numero uno debido a que es la que recibe dicho impacto tras
recibir de manera directa lo que esta en proceso de trituracion por el angulo de
caida, se deberd modificar el area de descarga para minimizar dicho desgaste
abrasivo o bien utilizar algin elemento como el caucho para minimizar la

friccion.

La figura 53 muestra el rango de los dngulos de los tejidos metélicos los
cuales se encuentran dentro de los pardmetros de operacién para el proceso de

cribado de antracita. Los cuales son de 14° a 18°.

La figura 54 muestra la disponibilidad del equipo de cribado dos el cual
tuvo 23 intervenciones preventivas, 19 intervenciones correctivas de septiembre
de 2021 a junio de 2022. Lo cual dio un total de 111 horas con 30 minutos de
tiempo de intervenciones de mantenimiento. Por lo tanto, esto genera un
97.42 % de disponibilidad del equipo, lo cual puede mejorar con base en un
plan de mantenimiento para el equipo de cribado.

3.2.3. Discusion de resultados de triturador

Con base en la tabla 21 y 22 se realiza la interpretacion de datos del

equipo de triturado, en la figura 55 se muestra que las vibraciones oscilan en un
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rango de 9.5 mm/s a 9.8 mm/s lo cual nosindica por medio de los valores de
vibracion que el equipo puede sufrir dafios por el tipo de motor, el cual cuenta
con una capacidad de 45kW. Las vibraciones son inaceptables debido a que

excede el rango permitido que es de 0.71 a 3.5 mm/s.

La figura 56 se muestra que las vibraciones oscilan en un rango de 9.6
mm/s a 9.7 mm/s lo cual indica por medio de los valores de vibracién que el
equipo puede sufrir dafios por el tipo de motor, el cual cuenta con una
capacidad de 45kW. Las vibraciones son inaceptables debido a que excede el

rango permitido que es de 0.71 a 3.5 mm/s.

La figura 57 se muestra que las vibraciones oscilan en un rango de 1.8
mm/s a 1.9 mm/s lo cual indica por medio de los valores de vibraciéon que el
equipo puede funcionar indefinidamente sin restricciones debido a que se
encuentra dentro de los parametros de operacion el motor, el cual cuenta con
una capacidad de 45kW. Las vibraciones son aceptables debido a que no

excede el rango permitido que es de 0.71 a 3.5 mm/s.

La figura 58 se muestra que las vibraciones oscilan en un rango de 6.5
mm/s a 6.6 mm/s lo cual indica por medio de los valores de vibracién que el
equipo puede sufrir dafios por el tipo de motor, el cual cuenta con una
capacidad de 45kW. Las vibraciones son inaceptables debido a que excede el

rango permitido que es de 0.71 a 3.5 mm/s.

La figura 59 y 60 muestran el grado maximo de temperatura del motor
del triturador en grados °C los cuales no exceden los 50 °C en los puntos DE y
NDE. Lo cual indica que es aceptable porque no existe sobre calentamiento en

las piezas rotativas.
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La figura 61 y 62 muestran el grado maximo de temperatura de las
chumaceras del triturador en grados °C los cuales exceden los 50°C en los
puntos DE y NDE. Lo cual indica que se encuentra aun dentro del rango
aceptable, pero debe de ser monitoreada debido a que puede existir un sobre
calentamiento de las piezas rotativas lo cual podria generar friccion y por

consiguiente desgaste a los rodamientos.

La figura 63 muestra la disponibilidad del equipo de triturado el cual tuvo
22 intervenciones preventivas, 13 intervenciones correctivas de septiembre de
2021 a junio de 2022. Lo cual dio un total de 97 horas con 18 minutos de tiempo
de intervenciones de mantenimiento. Por lo tanto, esto genera un 97.69 % de
disponibilidad del equipo, lo cual puede mejorar con base en un plan de

mantenimiento para el equipo de triturado.
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4. PROPUESTA DE SOLUCION

En funcién de la discusion del equipo de cribado uno y dos y el equipo de
triturado, se realiza la propuesta para la medicion de caracteristicas de los
sistemas de cribado y triturado. En las figuras anteriores de los sistemas de
cribado y triturado se muestran que los parametros estan fuera de rango en
cuanto a las vibraciones. Para adecuar las mediciones se utiliza la tabla 21 y 22
como base para determinar las vibraciones de los equipos de triturado y

cribado.

Tabla 23.

Plan de mantenimiento criba 1

Control de enmiendas

Naturaleza de la modificacion Pagina Revision Fecha
Creacion Todas 01 08/10/2022
Validacion
Redactor Verificador
Fecha 8/10/2022
Carlos José Lacan Mtro, Ing. Luis Fernando Guillen
Nombre . .
Raxon Fernandez
Correo carloslacan 2013@hotmail.com
Difusién
: No. Formato "
Puesto Tipo de de de la S't'o.de Fecha
documento . . archivo
copia copia
Emisor Original 0 Digital Designado 30/11/2022
Ingeniero de Copia 1 Digital  Designado  30/11/2022
produccion
Ingeniero de Copia 2 Digital  Designado  30/11/2022

mantenimiento
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Continuacion de la tabla 23.

Establecer un  procedimiento de lubricaciobn vy
mantenimiento para el monitoreo del estado y condicion del
equipo de cribado uno. Dentro de las cuales se debe de contar

Objetivo ) ., B i e
con inspeccion de tejidos metalicos, placas perforadas, limpieza
de tamices, inspeccion de chumaceras, retorqueos, inspeccion de
angulos, lubricacion de rodamientos.

El presente documento se constituye como una guia de
mantenimiento para el equipo de cribado uno. ElI mantenimiento
tiene actividades y periodicidad definidas conforme la tabla

Alcance  ‘ACTIVIDADES'. La ficha de control de actividades se debe
proponer, y debe llenarse en cada inspeccion realizada por parte
del supervisor de mantenimiento; y entregarla en formato fisico al
técnico asignado para las actividades.

Equipos involucrados
No. Equipo
1 Criba uno
Equipo de proteccion
No. Equipo

1 Ropa de trabajo: pantalén de lona, camisa manga larga. Enseres con

identificacion de empresa

2 Traje 3M desechable proteccién contra el trabajo

3 Botas de seguridad

4 Lentes de seguridad

5 Guantes de seguridad para trabajo pesado y trabajo liviano

6 Respirador 3M 6000 con filtro para particulas finas

7 Casco

8 Lampara portatil con accesorio para colocacion en cabeza

Herramienta

Herramienta

Llaves cola corona 10 mm a 32 mm

Torquimetro

Copas de profundidad de 10 mm a 32 mm

Engrasadora manual

Goniémetro

o|u|r|w|n|~|E

Destornilladores planos
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Continuacion de la tabla 23.

Materiales

No. Material

1 Wipe de color

2 Bolsas plasticas

Insumos

No. Insumo

1 Grasa a base de Litio EP-2

2 Desengrasante

Personal involucrado
No. Puesto Competencia
Criba 1

Realizar operaciones de monitoreo de
condicion y limpieza de los mesh primarios y
secundarios.

a. Desenergizar equipo de cribado uno.
b. Realizar limpieza de mesh y de resortes.
c. Desmontar tapaderas laterales para retorqueo de
mesh. (aplicar 200Nm).
d. Limpieza de chumacera (remocién de polvillo)
Técnico de e. Desenroscar grasera, colocar manguera de
1 mantenimiento engrasadora manual y aplicar 10 gr por
rodamiento a la criba uno.
f. Limpieza de exceso de grasa.

La actividad requiere de dos colaboradores
para trabajo en simultaneo en el equipo de cribado
uno.

Al finalizar se deberd solicitar nuevamente que
se energice el equipo y solicitar que cuarto de control
coloque el equipo en local para realizar pruebas
respectivas.

. Validar la ejecucion de Ilos trabajos
Supervisor de . :
S planteados bajo formato de trabajo seguro. Llevar
2 mantenimiento

registro y control de revisiones e inspecciones.

Tiempo estimado de ejecucion

1.5 a 2.0 horas por equipo (conforme
actividad planteada)
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Continuacion de la tabla 23.

Actividad
- : Insumos /
Actividad Desarrollo Frecuencia .
herramientas
Remover la antracita que
N queda en los mesh Puntas y varillas
Limpieza de o . .
mesh primarios y secundarios, Diaria largas, bolsa para
bolsas u otros objetos que basura.
impidan realizar el cribado.
Desmontar tapaderas Torquimetro de
laterales, quitar Ve, copa
contratuerca, aplicar torque hexagonal de
Retorqueo de .
o de 100Nm por cada tensor, Mensual profundidad 24
tornilleria .
colocar nuevamente mm, Rach de '%”,
contratuerca y torquear a llave cola-corona
100Nm. 24 mm.
Desmontar grasera,
. . Llave cola-corona
limpiarla, colocar boquilla
. ., 14 mm,
Relubricacion para aplicacion de grasa,
. . Mensual engrasadora
de rodamientos aplicar 10 gr de grasa a
” manual, grasa EP-
base de Litio EP-2 por .
. 2, Wipe.
rodamiento.
Lampara de 3000
limenes,
Realizar inspeccion visual Electrodo FeNi (si
Inspeccion de de posibles roturas en los fuera necesario),
roturas en mesh primarios y maquina de soldar
tejido metélico secundarios, de ser Mensual (si fuera
0 placa necesario aplicar soldadura necesaria),
perforada con electrodo de Careta, guantes,
ferroniquel. gabacha, mangas
de soldador (si
fueran necesarias)
Inspeccion y Revision de tornilleria de Copas Hex. 30 y
aprete de sujecion de chumacera Trimestral 32 mm, Rach de
tornilleria de aplicar 150Nm, y base de 2", llaves 30 y 32
chumacera laberinto Revisar tuercas. mm, torque de %".
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Continuacion de la tabla 23.

Inspeccion y
ajuste de fajas
tipo V

Realizar una inspeccién
visual de las correas o fajas
de transmisién, verificando
el desgaste, agrietamiento,
elongacion de la faja.

Trimestral

Llaves 17mm,
copa 17mm, Rach
de V2",

Inspeccién  de
contrapeso

Inspeccidon de contrapeso y
reapretar  tornilleria  de
sujecion.

Trimestral

Copas
hexagonales 17,
19 y 30 mm, Rach
de V2", Llaves cola-
corona 17, 19y 30
mm.

Remocion de
grasa de
Laberinto y
rodamiento vy
ajuste de tuerca
autoblocante

Remocion de grasa EP-2
de la zona de lubricacion
del rodamiento, lavar el
rodamiento con DIELTRO,
Lubricar nuevamente
rodamiento y laberinto con
5 Lb de grasa. Verificar que
la tuerca autoblocante y
roldana de seguridad se
encuentren ajustada.

Semestral

Copas
hexagonales 17,
19 y 30 mm, Rach
de %", Llaves cola-
corona 14, 17, 19
y 30 mm. Pistola
flushing,  Dieltro,
Plancha de 50 cm?
de asbesto de
3/32 para
empaque, silicon
permatex rojo para
alta temperatura.
Grasa EP-2, Llave
de gancho, martillo
y destornillador
plano de impacto.

Cambio de
correas o fajas

Realizar inspeccion sobre
las condiciones de las fajas
y realizar el cambio de la(s)
que fuera(n) necesaria(s),
realizar solamente ajuste
de tensibn si  fuera
requerido.

Semestral

Llaves de 17,19y
24 mm, copas 17,
19y 24 mm, Rach
de %", cambio de
correa trapezoidal
C-90 marca
OPTIBELT si fuera
necesario.
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Continuacion de la tabla 23.

Extractores de
Realizar  inspeccién vy bushing, polipasto,
. cambio de rodamientos, Juego de llaves
Cambio de . .. .
. teniendo el suficiente Bianual cola-corona,
rodamientos . .,
criterio de evaluacion de Juego de copas
los rodamientos. mm. Prensa
hidraulica.

Condiciones preliminares

El personal debe contar con induccidn de seguridad para realizar labores
en el area de trabajo. Ademas, debe contar con permiso de trabajo seguro
ATS para realizar labores, asi como un permiso de trabajo en espacios
confinados.

2 Programacion de visita para realizar las actividades descritas.

Inspeccién y validacion de equipo de proteccion personal (su colocacion y
3 uso) y de equipos varios de trabajo (contar con aval requerido; incluyendo
accesorios requeridos para trabajo a realizar).

4  Inspeccién y validacién de herramienta.

Verificacion del plan de contingencia (redaccion y explicacién del permiso
5 de trabajo).

Se revisa zonas de trabajo, identificando accesos; puntos probables de
6 evacuacion y comunicacién hacia puntos de reunion; acceso de enseres
de trabajo y autorizacién de inicio de labores.

Limpieza de mesh primario y secundario

Dos técnicos de mantenimiento, utilizando EPP: guantes, lentes, casco,
lampara para casco; tras reconocer el procedimiento, removeran las

1 tapaderas laterales de la criba uno; y por medio de varillas con punta
iniciaran a remover la antracita que se encuentre pegada en los mesh
hasta dejar libre la placa perforada y el tejido metélico.

Realizaran inspeccion y ajuste de tornilleria de la placa perforada y tejido

metalico. Utilizando EPP descrito previamente retiraran papeles, plasticos

u otros materiales que se encuentren dentro de la antracita en las placas
2 perforadas y tejidos metélicos, luego colocarlos en bolsa para basura. Se

realizara el cambio al tener la bolsa completamente llena.

Realizan inspeccion de placa perforada y malla metalica y notificar sobre

la condicién.

Realizar restauracion de los tejidos metalicos y placas perforadas (de ser
necesario). Fin de actividad.
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Continuacion de la tabla 23.

Informe de actividades

Realizado por el encargado de actividad de la empresa que realiza el

servicio. Debe contener una descripcion de todas las actividades
realizadas, con observaciones relevantes, y con informe de secuencia

fotogréfica; establecidos en formato. Firmado por partes interesadas.

2 Presentar a la empresa con la periodicidad y formato convenidos.

Nota. La tabla se utilizé6 como base para determinar las vibraciones de los equipos de triturado y

cribado. Plan de mantenimiento criba 1. Elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.

Tabla 24.

Funciones y parametros de criba uno enfocadas al RCM

Funciones y parametros de criba 1

Funciones

El vibrador es impulsado por un motor de accionamiento a través de
un acoplamiento o correas trapezoidales. La rotacion de este vibrador
provoca la fuerza centrifuga ejercida sobre la canasta de la criba en
un plano vertical y esto hace que la canasta vibratoria obtenga una
nocion de vibracion circular.

El didmetro del movimiento circular lo fija el vibrador y el peso
desequilibrado se fija en él, cualquier modificacion en la cesta de la
criba o el vibrador perturbara el equilibrio de fuerzas y la vida util del
equipo.

La direccion de rotacién del vibrador estd marcada en el equipo. Con
material flotante libre normal y con inclinacién normal fija (14 ° a 18 °),
el sentido de giro es hacia adelante.

Cuando se realiza el proceso de arranque de la criba, la maquina
toma velocidad muy rapido y pasa por la frecuencia de resonancia,
pero, cuando el motor se detiene, la velocidad se reduce bastante
lentamente y en el periodo en el que pasa por su frecuencia de
resonancia natural, la canasta de la pantalla comienza sacudiéndose
erraticamente. Este tipo de comportamiento de la pantalla es normal.

El material por tamizar debe alimentarse uniformemente en todo el
ancho de la pantalla. Cabe sefalar que el peso del material cargado
no afecta mucho a la carga en la maquina. Solo el 15% del peso actua
sobre la carga.
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Continuacion de la tabla 24.

6

La apertura del tejido metalico de la criba y el diametro del movimiento
circular estan relacionados entre si. Con una apertura de plataforma
mas grande, la pantalla funciona con un movimiento circular de mayor
diametro y menor R.P.M.

Parametros
o DE 50 °C Amb
Temperatura de motor °C NDE 50 °C Amb
o DE 80 °C
Temperatura de chumaceras °C NDE 80 °C
Angulo de placa perforada ° ° 14° - 18°
Angulo de tejido metalico ° ° 14° - 18°
Amperaje del motor Amp 19

Nota. Funciones y parametros de la criba uno enfocadas al RCM. Elaboracién propia, realizado

con Microsoft Word.

Tabla 25.

Fallos, de la criba uno enfocadas en el RCM

Descripcion  Causade la Efectos de la Consecuencias Tareas proactivas / Acciones
de la falla falla falla frecuencia de predeterminadas
ejecucion
Los mesh
primarios y
secundarios  no

Disparo del
equipo  por
atascamiento

Exceso de flujo,

placas
perforadas
tejidos
metélicos
sucios
(Basura).

y

cumplen con la
funcion de cribado
y esto genera que
el triturador
reprocese

material de mas.
dificil acceso al
momento de
guerer desatascar
el material.

Falta de
disponibilidad del
equipo. Retraso

en la produccién.

1. Regular el flujo de
alimentacion de los
grizzly hopper de 50-
60 TPH.
2. Limpieza de placas
perforadas y tejidos
metdlicos (Diario).

Realizar paro de
equipo de
alimentacién al

momento de identificar
que el flujo es mayor
(bandas
transportadoras)

Disparo del
motor por
amperaje
elevado

Desalineacion,

exceso
carga.

de

Ruidos extrafios,
mal olor en el
motor, cambios
de temperatura en
el motor.

Falta de
disponibilidad del
equipo. Retraso

en la produccion,
probabilidad de
dafios en el
motor.

1. Realizar
inspeccién y
alineacion de poleas
y correas tipo V

trimestral.
2. Verificar que el
flujo de ingreso sea
de 60 TPH

Realizar paro de los
equipos, realizar
medidas correctivas.
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Continuacion de la tabla 25.

1. Realizar
inspeccién del estado
y condicion de las

Desgaste o] . . .
- : . fajas o correas, Realizar cambio vy
agrietamiento : i Atascamiento de - . A
desalineacion realizar reajustes de tomar medidas
de las correas correa rota, . - .
Rotura de . paralela o] - tension trimestral. correctivas
trapezoidales . mantenimientos o : ) )
correa(s) o . angular, ruidos . 2. Verificar mediante inmediatamente para
. por tiempo de o . correctivos, falta : .
faja(s) : extrafios, fajas : un juego de galgas el colocar el equipo a
trabajo, por de disponibilidad -
sueltas. - desgaste que sufre la funcionar
mala del equipo.
. L garganta de la polea nuevamente.
alineacion. Y
por friccion, para
programar su
posterior cambio.
1.  Inspeccion y
retorqueo de
tornilleria de canasta, Si existen rupturas en
mordazas de las partes moviles y
sujecion de placas no se puede realizar
Rotura en Exceso de | pia ) P .
canasta. rotura en  vibracion perforadas y tejidos ajustes, realizar
Ruido S - Lo o metalicos,  tornillos trabajos de soldadura
. Tornilleria tejido metalico o material con /
excesivo en . tensores de placas con electrodo de
) suelta placa perforada, demasiado .
el equipo amperaje volumen dafia perforadas. ferroniquel el cual es
: 2. Retorqueo de ideal para piezas que
elevado. alimentadores, _ ~etorq P P q
tornilleria de trabajan con
chumacera. vibraciones y desgas
3. Reapreté  de abrasivo.
tornilleria de base del
motor.
1. Lubricacién de
rodamientos mensual Al detectar el
Incremento en con 10 gr de grasa a incremento de
Falta de Desgaste en . . gradeg )
Temperatura NS : las vibraciones, base de Litio EP-2. temperatura realizar
- lubricacion, rodamientos, ) - . )
excesiva en . . va desgaste de base calentamiento de 2. Realizar limpieza paro del equipo Yy
chumacera MR las bases, ruidos semestral de realizar las medidas
lubricacion. de chumacera. = . .
extrafios. rodamiento e correctivas
inspeccién de necesarias.
chumaceras.
1. Realizar
evaluacion para o .
Si existe ruptura en
reforzar puntos de P
) . los elementos de los
Material no es trenzado del tejido .
Roturas en clasificado metélico con S4uIpos se debe de
Desgaste realizar trabajos de
placa 9e Roturas en placa correctamente, soldadura de !
abrasivo - L . soldadura
perforada / perforada y tejido produce dafios ferroniquel. . ;
tejido causa del metalica en los 2. Considerar el uso |nmed|atamente para
material. ’ . evitar que la antracita

metalico

alimentadores de
carbon.

de un material de
uretano termoplastico
que disminuya el
impacto y desgaste al
ingreso de la criba.

de gran volumen no
dafie los
alimentadores.
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Continuacion de la tabla 25.

1. Realizar
evaluacion del estado
y condicion de los

Si el rodamiento se

) encuentra en
rodamientos para Dy
Desgaste  en . condiciones fuera de
; poder realizar - .
rodamiento por . operacion realizar
cambio. . .
: falta de Rotura del o cambio, si las
Ruido en N, Temperatura . 2.  Lubricacion de
. lubricacion o . rodamiento, falta - chumaceras
rodamientos elevada, ruidos ; - rodamientos mensual
g por ~ de disponibilidad presentan desgaste y
o silbido ! . extrafios. - con 10 gr de grasa a . .
incrustaciones del equipo o el rodamiento patina
f base de Litio EP-2. - -
de polvillo de - L realizar ajuste con
: 3. Realizar limpieza :
antracita. camisa de acero 1045
semestral de
rodamiento e barra perforada de
. L 205 x 230 mm
inspeccién de
chumaceras.
Nota. Fallos, modos de falla, efectos del fallo, consecuencias, tareas y acciones

predeterminadas de la criba uno enfocadas en el RCM. Elaboracion propia, realizado con

Microsoft Word.

Tabla 26.

Plan de mantenimiento triturador

Control de enmiendas

Naturaleza de la modificacion Péagina Revision Fecha
Creacién Todas 01 08/10/2022
Validacion
Redactor Verificador
Fecha 8/10/2022
Carlos José Lacan Luis Fernando Guillen
Nombre . .
Raxoén Fernandez
Correo carloslacan 2013@hotmail.com
Difusién
. No. Formato ..
Puesto Tipo de de de la S't'o.de Fecha
documento : . archivo
copia copia
Emisor Original 0 Digital Designado 30/11/2022
Ingeniero de Copia 1 Digital  Designado  30/11/2022
produccion
Ingeniero de Copia 2 Digital  Designado  30/11/2022

mantenimiento
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Continuacion de la tabla 26.

Establecer un procedimiento de lubricacion 'y
mantenimiento para el monitoreo y estado de condicion del
triturador de martillos. Inspeccion de los martillos, rotor, eje,
fajas, motor, chumaceras.

Objetivo

El presente documento se constituye como una guia de
mantenimiento para el equipo de triturado. EI mantenimiento
tiene actividades y periodicidad definidas conforme la tabla

Alcance ‘ACTIVIDADES'. La ficha de control de actividades se debe
proponer, y debe llenarse en cada inspeccion realizada por
parte del supervisor de mantenimiento; y entregarla en
formato fisico al técnico asignado para las actividades.

Equipos involucrados

No. Equipo
1 Triturador de martillos
Equipo de proteccion
No. Equipo
1 Ropa de trabajo: pantalon de lona, camisa manga larga.
Enseres con identificacion de empresa
2 Traje 3M desechable proteccion contra el trabajo
3 Botas de seguridad
4 Lentes de seguridad
5 Guantes de seguridad para trabajo pesado y trabajo liviano
6 Respirador 3M 6000 con filtro para particulas finas
7 Casco
8 Lampara portatil con accesorio para colocacion en cabeza
Herramienta
No. Herramienta
1 Llaves cola corona 10 mm a 32 mm
2 Torquimetro
3 Copas de profundidad de 10 mm a 32 mm
4 Engrasadora manual
5 Goniémetro
6 Destornilladores planos
Materiales
No. Material
1 Wipe de color
2 Bolsas plasticas
Insumos
No. Insumo
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Continuacion de la tabla 26.

1 Grasa a base de Litio EP-2
2 Desengrasante
Personal involucrado
No. Puesto Competencia

Triturador

Realizar operaciones de monitoreo de condicion
de los martillos y placas de sacrificio.

g. Desenergizar equipo de triturado.

h. Realizar limpieza de resortes de calibracion.

i. Desmontar tapaderas frontales para retorqueo de
tornilleria de martillos. (aplicar 150Nm).

j. Limpieza de chumacera (remocién de polvillo)
Desenroscar grasera, colocar manguera de
engrasadora manual y aplicar 50 gr por rodamiento de
triturador cada 15 dias.

|. Limpieza de exceso de grasa.

m. Inspeccion de placas de sacrificio.

La actividad requiere de dos colaboradores para
trabajo en simultadneo en el equipo de triturado.

Al finalizar se debera solicitar nuevamente que se
energice el equipo y requerir que cuarto de control
cologue el equipo en local para realizar pruebas
respectivas.

Técnico de
1 mantenimiento

Validar la ejecucion de los trabajos planteados bajo
formato de trabajo seguro. Llevar registro y control de
revisiones e inspecciones.

Supervisor de
2 mantenimiento

1.5 a 2.0 horas por equipo (conforme

Tiempo estimado de ejecucion actividad planteada)

Actividad

Insumos /

Actividad Desarrollo Frecuencia )
herramientas

Remover la antracita
que queda en los
resortes, bolsas u otros
objetos que impidan
realizar el ajuste vy
calibracion de placas
de sacrificio y los
martillos.

Limpieza de
resortes de
calibracién

Puntas vy varillas
Mensual medianas, bolsa
para basura.
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Continuacion de la tabla 26.

Retorqueo de

Desmontar tapaderas
frontales, quitar
contratuerca,  aplicar

torque de 150Nm por
tornillo  de matrtillo

Torquimetro de %",
copa hexagonal de
profundidad 30

o . Mensual y
tornilleria (cada martillo posee 2 mm, Rach de 2",
tornillos), colocar llave  cola-corona
nuevamente 30 mm.
contratuerca y torquear
a 150Nm.
Desmontar grasera,
limpiarla, colocar Llave cola-corona
o boquilla para aplicacion 14 mm,
Relubricacion a P .p
. de grasa, aplicar 50 gr Mensual engrasadora
de rodamientos
de grasa a base de manual, grasa EP-
Litio EP-2 por 2, Wipe, Dieltro.
rodamiento.
Revisiébn de tornilleria Copas
. de sujecién de hexagonales 30
Inspeccion y . e
chumacera aplicar mm, Rach de 2",
aprete de X :
. 100Nm, vy reajustar Trimestral llaves cola-corona
tornilleria de .
chumacera castigadores de base 30 mm,
de laberinto (Revisar torquimetro de %”".
castigadores Allen). Llave Allen 6 mm.
Copas
Inspeccion  de Inspeccién de grietas hexagonales 17,
P P g Trimestral 19 mm, Rach de

fajas tipo V

en fajas.

2", Llaves cola-
corona 17, 19 mm.
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Continuacion de la tabla 26.

Remocion  de
grasa de
Laberinto,
rodamiento vy
ajuste de tuerca
autoblocante

Remocion de grasa
EP-2 de la zona de
lubricacion del
rodamiento, lavar el
rodamiento con
DIELTRO, Lubricar
nuevamente

rodamiento y laberinto.
Verificar que la tuerca
autoblocante y roldana
de seguridad se
encuentren ajustada.

Semestral

Copa hexagonal
de 30 mm, Rach
de %", Llave cola-
corona 30 mm.
Llave Allen 6 mm
Pistola flushing,
Dieltro, silicon
permatex rojo para
alta temperatura.
Grasa EP-2, Llave
de gancho, martillo
y destornillador
plano de impacto.

Inspeccion  de
fisuras en
matrtillos y rotor

Realizar inspeccion
visual de posibles
fisuras en los martillos
y rotor, de ser

necesario aplicar
soldadura con
electrodo de

ferroniquel.

Mensual

Lampara de 3000
[Umenes, Electrodo

FeNi (si fuera
necesario),

maquina de soldar
(si fuera

necesaria), Careta,
guantes, gabacha,
mangas de
soldador (si fueran
necesarias)

Condiciones preliminares

El personal debe contar con induccién de seguridad para realizar labores
1 enel area de trabajo. Ademas, debe contar con permiso de trabajo seguro
ATS para realizar labores, asi como un permiso de trabajo en espacios

2 Programacion de visita para realizar actividad descrita.

Inspeccién y validacién de equipo de proteccion personal (su colocaciéon y
3 uso) y de equipos varios de trabajo (contar con aval requerido; incluyendo
accesorios requeridos para trabajo a realizar).

4  Inspeccion y validacion de herramienta.

Verificacion del plan de contingencia (redaccion y explicacién del permiso

de trabajo).
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Continuacion de la tabla 26.

Se revisa zonas de trabajo, identificando accesos; puntos probables de
6 evacuacion y comunicacion hacia puntos de reunion; acceso de enseres
de trabajo y autorizacién de inicio de labores.

Limpieza de resortes, martillos y rotor

Dos técnicos de mantenimiento, utilizando EPP: guantes, lentes, casco,
lampara para casco; tras reconocer el procedimiento, removeran las

1 tapaderas frontales del triturador; y por medio de varillas con punta
iniciaran a remover la antracita que se encuentre pegada en los resortes
de calibracion hasta dejar libre cada resorte.

Realizaran inspeccion de placas de sacrificio. Utilizando EPP descrito

previamente retiran papeles, plasticos u otros materiales que se

encuentren dentro de la antracita en los martillos y rotor, luego colocarlos
2 en bolsa para basura. Se realizaré el cambio al tener la bolsa

completamente llena.

Realizan inspeccion de los martillos y tornilleria y notificar sobre la

condicion.

3 Realizar restauracion de los martillos (de ser necesario). Fin de actividad.

Informe de actividades

Realizado por el supervisor de mantenimiento del area. Debe contener
una descripcion de todas las actividades realizadas, con observaciones
relevantes, y con informe de secuencia fotogréafica; establecidos en
formato. Firmado por partes interesadas.

2 Presentar a la empresa con la periodicidad y formato convenidos.

Nota. Control de enmiendas del plan de mantenimiento triturador. Elaboracion propia, realizado
con Microsoft Word.

Tabla 27.

Funciones y parametros de triturador enfocadas al RCM

Funciones y parametros de triturador
Funciones

Los puntos que deben comprobarse antes de poner en
1 marcha el interruptor de triturador para la operacién de
trituracion o molienda.

a. Se deben revisar todos los pernos y tornillos del triturador.
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Continuacion de la tabla 27.

No se debe alimentar material muy humedo y pegajoso, ya
b. que se adherird a las cuchillas de triturador y las placas
rompedoras.

Es importante tener en cuenta que, durante el funcionamiento,
el motor y el arrancador deben tener la capacidad adecuada

C. : . ,
para llevar el rotor del triturador de impacto a la velocidad
maxima.

d Asegurese de que el rompedor de impacto esté libre de

" cualquier material extrafo.
5 Los puntos a tener en cuenta para el funcionamiento del

triturador.

a. El triturador de impacto es irreversible.

Las placas rompedoras no son reversibles. El espacio entre la
punta del rotor y la placa del rompedor se puede ajustar en las
partes inferiores con una disposicion de husillo con resorte.
El espacio libre entre las puntas de las cuchillas o martillos de

b. impacto y el extremo inferior de la placa del rompedor, esta
diferencia de espacio da la relacion de reduccion
correspondiente. La punta inferior de la placa rompedora esta
tan ajustada que proporciona el tamafio de salida de material
requerido.

Las cuchillas o martillos de impacto son reversibles y se
pueden utilizar dos veces.

El triturador de impacto debe funcionar suavemente sin
vibraciones ni ruidos. Cualquier ruido repentino indica la
presencia de material extrafio o hierro atrapado de gran
tamafio. No continde la operacion con este ruido, ya que
dafara el triturador. El triturador se vuelve a poner a cero y se
examina.

La alimentacion puede comenzar cuando el rotor ha
alcanzado su velocidad maxima. La alimentacién debe tener
lugar en todo el ancho del rotor. El alimento debe estar libre
de materiales extrafiios y no triturables.

144



Continuacion de la tabla 27.

Parametros
. DE 50 °C Amb
Temperatura de motor °C NDE 50 °C Amb
DE 80 °C
Temperatura de chumaceras °C NDE 80 °C
Amperaje del motor Amp 72
Velocidad del rotor RPM 1770
Velocidad del rotor RPM 447
Capacidad de triturado TPH 67.5
Tamafo de alimentacion Mm -75; +25

Nota. Funciones y pardmetros del triturador enfocadas al RCM. Elaboracion propia, realizado

con Microsoft Word.

Tabla 28.

Fallos, del triturador enfocadas en el RCM

Descripcion de la

Causa de lafalla
falla

Efectos de la
falla

Consecuencias

Tareas
proactivas /
frecuencia de
ejecucion

Acciones
predeterminadas

Exceso de flujo de
. . alimentacion,
Disparo del equipo ;
or atascamiento materiales no
P triturables. Material
muy humedo.

El triturador no
cumple con la

funcion de

triturado, los

equipos se

disparan por la Falta
secuencia de disponibilidad
arranque del equipo.
automatico Retraso en
secuencial. dificil produccion.
acceso al

momento de

querer

desatascar el

material.

1. Regular el flujo
de alimentacion
de los grizzly
hopper de 50-60

TPH.

2. Limpieza de
triturador (Diario).

Realizar paro de

equipo de
alimentaciéon  al
momento de
identificar que el
flup es mayor
(bandas

transportadoras)
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Continuacion de la tabla 28.

1. Realizar
Falta de inspeccion y
h _— alineacién de
. = disponibilidad
Ruidos extrafios, del equIno poleas y correas Realizar paro de
Disparo del motor . i mal olor en el quipo. tipo V trimestral. para
- Desalineacion, . Retraso en la - los equipos,
por amperaje motor, cambios i 2. Verificar que el . '
exceso de carga. produccion, . . realizar medidas
elevado de temperatura e flujo de ingreso ]
probabilidad de correctivas.
en el motor. dafios en e S€@ de 60 TPH
motor 3. Verificar la
' humedad de Ila
antracita.
1. Realizar
inspeccion del
estado y condicion
de las fajas o
. correas, realizar Realizar cambio y
Desgaste o] Atascamiento IS .
sgaste . i reajustes de tomar medidas
agrietamiento  de desalineacion de correa rota, . . .
las correas paralela 0 mantenimientos tension  trimestral. - correctivas
Rotura de . . . 2. Verificar inmediatamente
. trapezoidales por angular, ruidos correctivos, falta . .
correa(s) o faja(s) .. B o ; mediante un juego para colocar el
tiempo de trabajo, extrafios, fajas de de galgas el equipo a
por mala sueltas. disponibilidad d !
- . - esgaste que funcionar
alineacion. del equipo.
quip sufre la garganta nuevamente.
de la polea por
friccion, para
programar su
posterior cambio.
i Si existen
1. Inspeccion vy
rupturas en las
retorqueo de artes rotativas o
tornilleria de P :
estacionaras y no
placas .
se puede realizar
rompedoras. : .
Rotura en el Exceso de 2. Retorqueo de ajustes, realizar
. . rotor, rotura de vibracion, Lo trabajos de
Ruido excesivo en S ; . tornilleria de J
el equino Tornilleria suelta martillos, rotura materiales no chumacera soldadura con
quip en placa son triturados 3 Retor ljeo de electrodo de
rompedora. correctamente. tdrnillen’aq de ferroniquel el cual
) es ideal para
martillos iezas e
4. Reapreté de {)raba'an gon
tornilleria de base | 2PMa
vibraciones y
del motor. .
desgas abrasivo.
1. Lubricacion de
rodamientos Al detectar el
mensual con 50 gr incremento de
Falta de Incremento  en
N Desgaste en . : de grasa a base temperatura
Temperatura lubricacion, : las vibraciones, e ;

- . rodamientos, ; de Litio EP-2. realizar paro del
excesiva en excesiva desgaste de base calentamiento 2 Realizar equipo y realizar
chumacera lubricacion, tuerca de las bases, .~ . ;

. - de chumacera. f . limpieza semestral las medidas
de seguridad floja. ruidos extrafios. de rodamiento e correctivas
inspeccion de necesarias.
chumaceras.
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Continuacion de la tabla 28.

Roturas
desgaste
martillos

Desgaste abrasivo
a causa del
material, o de
piezas sueltas

Material no

Roturas en placa triturado
perforada y tejido

metalica.

es

correctamente y

se

reprocesa

muchas veces.

1. Realizar
evaluacion  para
reforzar puntos de
desgaste con
soldadura de
ferroniquel.

2. Realizar
soldadura en la
areas agrietadas o
rotas con
soldadura y
electrodo de
ferroniquel.

Si existe ruptura
en los elementos
de los equipos se
debe de realizar
trabajos de
soldadura
inmediatamente
para evitar dafios
catastroficos.

Ruido
rodamientos
silbido

en

Desgaste en
rodamiento por
falta de lubricacion
o] por
incrustaciones de
polvillo de antracita.

Temperatura

elevada,
extrafos.

ruidos

Rotura
rodamiento,
falta
disponibilidad
del equipo

del

de

1. Realizar
evaluacion del
estado y condicién
de los
rodamientos para
poder realizar
cambio.

2. Lubricacién de
rodamientos
mensual con 50 gr
de grasa a base
de Lito EP-2.
3. Realizar
limpieza semestral
de rodamiento e
inspeccion de

Si el rodamiento
se encuentra en
condiciones fuera
de operacion
realizar cambio, si
las chumaceras
presentan

desgaste y el
rodamiento patina
realizar ajuste
con camisa de
acero 1045.

chumaceras.

Nota. Fallos, modos de falla, efectos del fallo, consecuencias, tareas y acciones

predeterminadas del triturador enfocadas en el RCM. Elaboracién propia, realizado con
Microsoft Word.

Tabla 29.

Plan de mantenimiento criba dos

Control de enmiendas

Naturaleza de la modificacion Péagina Revision Fecha
Creacion Todas 01 08/10/2022
Validacion
Redactor Verificador
Fecha 8/10/2022
Carlos José Lacan Luis Fernando Guillen
Nombre ) .
Raxén Fernandez
Correo carloslacan_2013@hotmail.com
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Continuacion de la tabla 29.

Difusién
. No. Formato "
Puesto Tipo de de de la SItIO.de Fecha
documento . . archivo
copia copia

Emisor Original 0 Digital Designado 30/11/2022
Ingeniero de Copia 1 Digital  Designado  30/11/2022
produccion
Ingeniero de Copia 2 Digital Designado  30/11/2022

mantenimiento

Establecer un procedimiento de lubricacion vy
mantenimiento para el monitoreo y estado de condicion del equipo
de cribado dos. Dentro de las cuales se debe de contar con
inspeccion de tejidos metalicos, limpieza de tamices, inspeccion
de chumaceras, retorqueos, inspeccion de angulos, lubricacién de
rodamientos,

Objetivo

El presente documento se constituye como una guia de
mantenimiento para el equipo de cribado dos. El mantenimiento
tiene actividades y periodicidad definidas conforme la tabla

Alcance ‘ACTIVIDADES’. La ficha de control de actividades se debe
proponer, y debe llenarse en cada inspeccion realizada por parte
del supervisor de mantenimiento; y entregarla en formato fisico al
técnico asignado para las actividades.

Equipos involucrados

No. Equipo
1 Criba dos
Equipo de proteccion
No. Equipo
1 Ropa de trabajo: pantalén de lona, camisa manga larga. Enseres con
identificacion de empresa
2 Traje 3M desechable proteccién contra el trabajo
3 Botas de seguridad
4 Lentes de seguridad
5 Guantes de seguridad para trabajo pesado y trabajo liviano
6 Respirador 3M 6000 con filtro para particulas finas
7 Casco
8 Lampara portatil con accesorio para colocacion en cabeza
Herramienta
No. Herramienta
1 Llaves cola corona 10 mm a 32 mm
2 Torquimetro
3 Copas de profundidad de 10 mm a 32 mm
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Continuacioén tabla 29.

4 Engrasadora manual
5 Goniometro
6 Destornilladores planos

Materiales
No. Material
1 Wipe de color
2 Bolsas plasticas
Insumos
No. Insumo
1 Grasa a base de Litio EP-2
2 Desengrasante

Personal involucrado

No. Puesto Competencia

Realizar operaciones de monitoreo de condicion y
limpieza de los mesh.

n. Desenergizar equipo de cribado dos.

0. Realizar limpieza de mesh.

p. Realizar retorqueo de mesh. con copa de profundidad
30 mm (aplicar 100Nm) enfrente y lado posterior del
mesh.

g. Verificar si los ajustes de madera se encuentran en
buen estado (cambiar si fuese necesario)

r. Inspeccion de soportes de caucho (cambiar si fuese

Técnico de necesario).
1 mantenimiento s. Limpieza de chumacera (remocion de polvillo)

t. Desenroscar grasera, colocar manguera de
engrasadora manual y aplicar 10 gr por rodamiento de
criba dos.

u. Limpieza de exceso de grasa.

La actividad requiere de dos colaboradores para
trabajo en simultaneo en el equipo de cribado uno.

Al finalizar se debera solicitar nuevamente que se
energice el equipo y solicitar que cuarto de control
coloque el equipo en local para realizar pruebas
respectivas.

Validar la ejecucion de los trabajos planteados
bajo formato de trabajo seguro. Llevar registro y control
de revisiones e inspecciones.

Supervisor de
2 mantenimiento
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Continuacion de la tabla 29.

Tiempo estimado de ejecucion

1.5 a 2.0 horas por equipo (conforme
actividad planteada)

Actividad
- . Insumos /
Actividad Desarrollo Frecuencia .
herramientas
Remover la antracita
ue ueda en los .
. q" a . Puntas y varillas
Limpieza de tejidos metalicos, .
. Diaria largas, bolsa para
mesh bolsas u otros objetos
N : basura.
que impidan realizar el
cribado.
Desmontar tapaderas
laterales, quitar Torquimetro de %,
contratuerca,  aplicar copa hexagonal de
Retorqueo de torque de 100Nm por profundidad 30
A Mensual .
tornilleria cada tensor, colocar mm, Rach de 2",
nuevamente llave cola-corona
contratuerca y torquear 30 mm.
a 100Nm.
Desmontar gracera,
limpiarla, colocar Llave cola-corona
o boquilla para aplicacion 14 mm,
Relubricacién a P .p
. de grasa, aplicar 10 gr Mensual engrasadora
de rodamientos
de grasa a base de manual, grasa EP-
Litio EP-2 por 2, Wipe, Dieltro.
rodamiento.
. S Copas
Revision de tornilleria P
. o hexagonales 30 y
Inspeccién y de sujecion de
. 32 mm, Rach de
aprete de chumacera aplicar : ,
S Trimestral 2", llaves cola-
tornilleria de 150Nm, y base de
. . corona 30 y 32
chumacera laberinto (Revisar .
tuercas de ajuste) mm, - torquimetro
' de %".
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Continuacion de la tabla 29.

Inspeccion  de

Inspeccion de
contrapeso y reapretar

Trimestral

Copas
hexagonales 17,
19 y 30 mm, Rach

contrapeso o Ny de %", Llaves cola-
tornilleria de sujecion.
corona 17, 19y 30
mm.
Copas
hexagonales 17,
. 19 y 30 mm, Rach
Remocion de grasa 1w
de %", Llaves cola-
EP-2 de la zona de
. corona 14, 17,19y
lubricacion del :
. 30 mm. Pistola
rodamiento, lavar el . .

, . flushing, Dieltro,
Remocion  de rodamiento con 5
rasa de DIELTRO Lubricar Plancha de 50 cm
g . ’ Semestral de asbesto de 3/32

Laberinto y nuevamente
. . . para empaque,
rodamiento rodamiento y laberinto. .
" silicon  permatex
Verificar que la tuerca :
rojo para alta
autoblocante y roldana
de seguridad se temperafura.
g . Grasa EP-2, Llave
encuentren ajustada. .
de gancho, martillo
y destornillador
plano de impacto.
Lampara de 3000
: . . [imenes, Electrodo
Realizar inspeccion : .
. . FeNi (si fuera
visual de posibles .
. .. necesario),
Inspeccion de roturas en los tejidos L
N . maquina de soldar
roturas en tejido metalicos, de ser .
. : . Mensual (si fuera
metalico o placa necesario aplicar .
necesaria), Careta,
perforada soldadura con
guantes, gabacha,
electrodo de
. mangas de
ferroniquel.

soldador (si fueran
necesarias)
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Continuacion de la tabla 29.

Condiciones preliminares

El personal debe contar con induccion de seguridad para realizar labores
en el area de trabajo. Ademas, debe contar con permiso de trabajo seguro
ATS para realizar labores, asi como un permiso de trabajo en espacios
confinados.

2 Programacion de visita para realizar las actividades descritas.

Inspeccion y validacion de equipo de proteccion personal (su colocacion y
3 uso) y de equipos varios de trabajo (contar con aval requerido; incluyendo
accesorios requeridos para trabajo a realizar).

4  Inspeccion y validacion de herramienta.

Verificacion del plan de contingencia (redaccién y explicacion del permiso
de trabajo).

Se revisa zonas de trabajo, identificando accesos; puntos probables de
6 evacuacion y comunicacion hacia puntos de reunion; acceso de enseres
de trabajo y autorizacién de inicio de labores.

Limpieza de mesh

Dos técnicos de mantenimiento, utilizando EPP: guantes, lentes, casco,
lampara para casco; tras reconocer el procedimiento, removeran las

1 tapaderas frontales de la criba dos; y por medio de varillas con punta
iniciardn a remover la antracita que se encuentre pegada en los mesh
hasta dejar libre el tejido metalico.

Realizaran inspeccién de ajustes de madera y caucho de soporte para
tejido metdlico. Utilizando EPP descrito previamente retiraran papeles,
plasticos u otros materiales que se encuentren dentro de la antracita en
los tejidos metdlicos, luego colocarlos en bolsa para basura. Se realizara
el cambio al tener la bolsa completamente llena.

Realizan inspeccién de malla metalica y notificar sobre la condicion.

Realizar restauracion de los tejidos metalicos (de ser necesario). Fin de
actividad.

Informe de actividades

Realizado por el supervisor de mantenimiento del area. Debe contener
una descripcion de todas las actividades realizadas, con observaciones
relevantes, y con informe de secuencia fotogréfica; establecidos en
formato. Firmado por partes interesadas.

2 Presentar a la empresa con la periodicidad y formato convenidos.

Nota. Control de enmiendas del plan de mantenimiento criba 2. Elaboracion propia, realizado

con Microsoft Word.
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Tabla 30.

Funciones y pardmetros de criba dos enfocadas al RCM

Funciones y pardmetros de criba 2

Funciones

El vibrador es impulsado por un motor de accionamiento a través de un
acoplamiento o correas trapezoidales. La rotacion de este vibrador provoca la
fuerza centrifuga ejercida sobre la canasta de la criba en un plano vertical y
esto hace que la canasta vibratoria obtenga una nocién de vibracion circular.

El diametro del movimiento circular lo fija el vibrador y el peso desequilibrado
2 se fija en él, cualquier modificacion en la cesta de la criba o el vibrador
perturbard el equilibrio de fuerzas y la vida til del equipo.

La direccidon de rotacién del vibrador esta marcada en el equipo. Con material
3 flotante libre normal y con inclinacion normal fija (14 ° a 18 °), el sentido de giro
es hacia adelante.

Cuando se realiza el proceso de arranque de la criba, la maquina toma
velocidad muy rapido y pasa por la frecuencia de resonancia, pero, cuando el
motor se detiene, la velocidad se reduce bastante lentamente y en el periodo
en el que pasa por su frecuencia de resonancia natural, la canasta de la
pantalla comienza sacudiéndose erraticamente. Este tipo de comportamiento
de la pantalla es normal.

El material por tamizar debe alimentarse uniformemente en todo el ancho de la
5 pantalla. Cabe sefialar que el peso del material cargado no afecta mucho a la
carga en la maquina. Solo el 15% del peso actla sobre la carga.

La apertura del tejido metalico de la criba y el diametro del movimiento circular
estan relacionados entre si. Con una apertura de plataforma mas grande, la

6 pantalla funciona con un movimiento circular de mayor didmetro y menor
R.P.M.
Parametros
Temperatura de motor °C DE 50 °C Amb
NDE 50 °C Amb
o DE 80 °C
Temperatura de chumaceras °C NDE 80 °C
Angulo de tejido metalico ° ° 14° - 18°
Amperaje del motor Amp 19

Nota. Funciones y pardmetros de la criba uno enfocadas al RCM. Elaboracion propia, realizado
con Microsoft Word.
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Tabla 31.

Fallos, predeterminadas de la criba uno enfocadas en el RCM

S Tareas proactivas / Acciones
Descripcion Consecuenc ] )
Causa de la falla Efectos de la falla . frecuencia de predeterminada
de la falla ias - L,
ejecucioén ]
Los mesh no cumplen Realizar paro de
con la funcién de 1. Regular el flujo de equipo de
. . . Falta de . L ’ -
Disparo del Exceso de flujo, cribado y esto genera disponibilidad alimentacion de los alimentacién al
equipo por placas perforadasy que el triturador delp equino grizzly hopper de 50- momento de
atascamient tejidos  metdalicos reprocese material de quipo. g4 TPH. identificar que el
) . el Retraso en la N . -
o] sucios (Basura). mas. dificil acceso al . 2. Limpieza de tejidos flujo es mayor
produccion. . S
momento de querer metalicos (Diario). (bandas
desatascar el material. transportadoras)
Falta de 1. Realizar
Ruidos extrafios. mal disponibilidad inspeccién y
Disparo del olor en el }notor del  equipo. alineacién de poleas Realizar paro de
motor  por Desalineacion, cambios de: Retraso enla y correas tipo V los equipos,
amperaje exceso de carga. temperatura  en el produccion, trimestral. realizar medidas
elevado motgr probabilidad 2. Verificar que el correctivas.
' de dafos en flujo de ingreso sea
el motor. de 60 TPH
1. Realizar
inspeccién del estado
Atascamiento y condiciéon de las . .
: Realizar cambio
Desgaste o] de correa fajas o  correas, .
> - ; . y tomar medidas
agrietamiento  de rota, realizar reajustes de ;
. L - o . correctivas
Rotura de las correas desalineacién paralela mantenimient tension trimestral. . ;

. . o : inmediatamente
correa(s) o trapezoidales por o angular, ruidos os 2. Verificar mediante ara colocar el
faja(s) tiempo de trabajo, extrafos, fajas sueltas. correctivos, un juego de galgas el 2 UiDo a

por mala falta de desgaste que sufre la quip
alineacion disponibilidad garganta de la polea funcionar
: - s nuevamente.
del equipo. por friccion, para
programar su
posterior cambio.
L Si existen
L Inspeccion  y rupturas en las
retorqueo de partes moviles y
tornilleria de canasta,
Exceso de d d ...’ no se puede
vibracién mordazas ESUJ?C'OH realizar ajustes
. Rotura en canasta, material con de _tejldos metalicos, realizar trabajos
Ruido - - tornillos tensores de
. I rotura en tejido demasiado de soldadura con
excesivo en Tornilleria suelta metalico amperaje volumen placas  perforadas. electrodo de
el equipo elevado. dafia 2. _Rgtorqueo de ferroniquel el
) tornilleria de .
alimentadore cual es ideal
chumacera.

S,

3. Reapreté de
tornilleria de base del
motor.

para piezas que
trabajan con
vibraciones y
desgas abrasivo.
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Continuacion de tabla 31.

1. Lubricacién de

Al detectar el

Incremento rodamientos mensual .
incremento de
en las con 10 gr de grasa a
Falta de . . o temperatura
Temperatura N Desgaste en vibraciones, base de Litio EP-2. ;
- lubricacion, : - - L realizar paro del
excesiva en . rodamientos, desgaste calentamient 2. Realizar limpieza . .
excesiva equipo y realizar
chumacera S de base de chumacera. o de las semestral de .
lubricacion. . . las medidas
bases, ruidos rodamiento e .
= . " correctivas
extrafios. inspeccién de .
necesarias.
chumaceras.
1. Realizar .. .
L Si existe ruptura
evaluacion para
en los elementos
reforzar puntos de de oS equinos se
Material no trenzado del tejido quIpos
L o debe de realizar
Roturas en es clasificado metdlico con .

. trabajos de
placa Desgaste abrasivo Roturas en placa correctament soldadura de soldadura
perforada / a causa del perforada y tejido e, produce ferroniquel. ; .

" . e o ; inmediatamente
tejido material. metalica. dafios en los 2. Considerar el uso -
e 8 . para evitar que la
metalico alimentadore de un material de antracita de aran
s de carbén.  uretano termoplastico gra
. volumen no dafie
que disminuya el los
impacto y desgaste al _.
ingreso de la criba. alimentadores.
Si el rodamiento
1. Realizar se encuentra en
evaluacion del estado condiciones
y condiciébn de los fuera de
rodamientos para operacion
poder realizar realizar cambio,
Desgaste en - -
dami Rotura del cambio. Si las
Ruido en ;OI am|en|to __por | rodamiento 2. Lubricacion de chumaceras
rodamientos alta de lubricacién Te_mperaturg elevada, falta de rodamientos mensual presentan
. por ruidos extrafios. B
o silbido h . disponibilidad con 10 gr de grasa a desgaste y el
incrustaciones de ; - -

olvillo de antracita del equipo base dg thlq EE-Z. rod_amlento _

P ) 3. Realizar limpieza patina realizar
semestral de ajuste con
rodamiento e camisa de acero
inspeccién de 1045 barra
chumaceras. perforada de 205

X 230 mm
Nota. Fallos, modos de falla, efectos del fallo, consecuencias, tareas y acciones

predeterminadas de la criba dos enfocadas en el RCM. Elaboracion propia, realizado con
Microsoft Word.

Se incluyen formatos para monitoreo de equipo de cribado uno, dos y

triturador. Dentro de los cuales se incluyen los parametros por medir

semanalmente.
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Tabla 32.

Formato de control de temperatura de equipo de triturado y cribado

Control de temperaturas triturador y cribas del Sistema de Carbdn

Chumaceras Motor criba | Chumaceras Motor Chumaceras | Motor criba L.
Fecha criba 1 °C 1°C Triturador °C | triturador °C | criba 2 °C 2°C | Hora| Técnico

D.E N.D.E ([DE|NDE|DE | NDE |DE|NDE|DE| NDE |DE[NDE

Las lecturas deberan de tomarse una vez por turno para poder generar
Observaciones: historial y tendencia de cambios en los equipos

Nota. Modelo del formato de control de temperatura de equipo de triturado y cribado que se

utiliza. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Tabla 33.

Control de desgaste de elementos de los equipos de triturado y cribado

Control de desgaste de elementos del triturador y cribas del Sistema de Carbén

Fecha

Criba 1 Triturador Criba 2
Placa Tejido Tejido
perforada metalico Martillos metalico
mm mm mm mm

Hora

Técnico

Observaciones:

equipos.

El desgaste debera tomarse una vez por semana para poder generar
historial y tendencia del desgaste que sufren los elementos de los

Nota. Formato de control de desgaste de los elementos de los equipos de triturado y cribado.

Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla 34.

Cartilla de lubricacion para equipos

Cartilla de Lubricacion

Codigo: Marca:
Equipo: M/C No. Logo de la empresa
Area: Tipo:

Cuadro de convenciones
Frecuencia Simbolo Puntos de Lubricacion en equipo

Diario

Semanal

Quincenal

Mensual

Bimensual

Trimesfral

Semestral Adjuntar fotografias de los puntos a lubricar

Anual

DOO >|:|p[>-o

Tipo de lubricante

Marca:
- Grasa /
Tipo: Aceite
Grado de viscosidad
Método
Componentes de lubricacion Frecuencia | Cantidad de simbolo | Observaciones
aplicacion

[ T N S I % O

Nota. Formato de cartilla de lubricacion para los equipos de triturado y cribado. Elaboracion
propia, realizado con Excel.
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Tabla 35.

Ruta de lubricacion para equipos

Ruta de lubricacion

Cadigo:

Marca: Logo de
Equipo MJ/C No. la
; ] empresa
Area: Tipo:
Fecha de Hora inicio: Hora Fin: Tiempo
gjecucion total
Mimero de Dia de lubricacion
identificacion Punto de Tipo de Canfidad Metodo de
del punto en | lubricacion | lubricante aplicacion | L | M| M JIvIis|D
cartilla

Observaciones

Técnico Supervisar
Mombre: Mombre:
Codigo: Cadigo:

Firma Firma

Nota. Formato de ruta de lubricacién para los equipos de triturado y cribado. Elaboracion propia,
realizado con Excel.
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Tabla 36.
Control de disponibilidad de equipos

Disponibilidad de equipos

Horas Mantenimiento

gl s @ 2| =
m| @ c =] a E E
@ = o m [=] w v = = = . ap wpe
g g 2 T | E| & @ g = 2 2 B | Disponibilida
= g = =
2 g 3 8| F| & = 2 @ i - 5 d mensual
%] ™ ] Q 4 [=] = = i =8
Q = - a B =] @
-E T ld = P [=] -
[a] o =] = (=}

Nota. Formato de disponibilidad para los equipos de triturado y cribado. Elaboracion propia,

realizado con Excel.
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CONCLUSIONES

El plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para el equipo de
triturado y cribado fue establecido en la investigacion, considerando las
condiciones de operacion y mantenimiento de la maquinaria durante el
periodo de evaluacion, tomando en cuenta las variables de vibracién,

desgaste, temperatura, angulo y disponibilidad de los equipos.

Se determinaron las condiciones de operacion y mantenimiento durante
el periodo de investigacion realizado a los equipos de triturado y cribado,
los cuales carecian de rutinas de mantenimiento y control de las

variables importantes para el buen funcionamiento de estos.

Del estudio realizado, se establecieron las condiciones adecuadas para
la operacion y mantenimiento de los equipos, determinando parametros
de vibracion por medio de la norma ISO 10816, asi como rutinas de
mantenimiento basadas en la herramienta de analisis de modo y efecto
de fallas para mejorar la disponibilidad de los equipos y los tiempos

requeridos.

La estrategia de mantenimiento para conservar los equipos de triturado y
cribado en condiciones adecuadas fueron determinadas mediante
inspeccion, limpieza, medicidbn de vibraciones, temperatura, angulo,
lubricacion, disponibilidad, reajustes de la maquinaria de triturado y
cribado de antracita. Para el cumplimiento de la estrategia se establecen
formatos para verificar las condiciones y estado de los elementos de los

equipos.
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RECOMENDACIONES

Para el personal de mantenimiento de la empresa donde se realizo el
estudio, contemplar la ejecucion de los aspectos considerados en el plan
de mantenimiento, lo cual permitird que se eleve el nivel de control del

mantenimiento de los equipos.

Verificar si las condiciones de operacién y mantenimiento para el equipo
de triturado y cribado son las adecuadas y darles el seguimiento e
importancia correspondiente a los equipos tomando en cuenta

indicadores de mantenimiento.

Seguir implementado la normativa 1ISO 10816 mediante sus paradmetros
para la correcta operacion y mantenimiento de los equipos lo cual
prolongara la vida util de los activos. Asi mismo realizar nuevamente
estudios con la herramienta AMEF lo cual ayudara a determinar fallas a

futuro.

Utilizar como base los formatos establecidos para la conservacion y
prolongacion de la vida util de los activos y tomar como referencia para
futuros estudios que deseen implementar el mantenimiento centrado en

la confiabilidad a equipos similares utilizados dentro de la industria.
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APENDICES

Apéndice 1. Matriz de consistencia

los equipos.

No Objetivo Conclusién Recomendacién
Verificar si las condiciones
Determinar — las Se determinaron las condiciones de de operacion y
condiciones de operacion v mantenimiento durante el mantenimiento  para el
operacion y pe y S . equipo de ftriturado y
- periodo de investigacion realizado a los :
mantenimiento . d iturad ibado. | cribado son las adecuadas
de la maquinaria equipos - de trJtura 0 y cribado, los y darles el seguimiento e
1 de triturado cuales carecian de rutinas de importancia
cribado d()i‘/ mantenimiento y control de las variables coEres ondiente a  los
) importantes para el buen esp
antracita a la funcionamiento de estos equipos  tomando en
fecha de ) cuenta indicadores de
investigacion, mantenimiento.
Del estudio realizado, se establecieron ﬁgrgnt:gtw;mplfgwgntadloogllg
Establecer las las condiciones adecuadas para la mediante SUS parametros
condiciones operacion y mantenimiento de los P >
. ) . para la correcta operacion
adecuadas de equipos, determinando parametros de .
- ) ” - y mantenimiento de los
operacion y vibracién por medio de la norma ISO ;
. . . equipos lo cual prolongara
2 mantenimiento 10816, asi como rutinas de ; L h
L . la vida util de los activos.
de la maquinaria mantenimiento basadas en la . - .
: ) i Asi mismo realizar
de triturado y herramienta de analisis de modo y efecto .
. . . S nuevamente estudios con
cribado de de fallas para mejorar la disponibilidad .
) ) . . la herramienta AMEF lo
antracita, de los equipos y los tiempos requeridos. .
cual ayudara a determinar
fallas a futuro.
La estrategia de mantenimiento para Utilizar como base los
conservar los equipos de triturado y formatos establecidos
Determinar  la cribado en condiciones adecuadas fueron para la conservacion y
estrategia de determinadas mediante inspeccion, prolongacién de la vida
mantenimiento limpieza, medicibn de vibraciones, util de los activos y tomar
para mantener temperatura, angulo, lubricacién, como referencia para
3 el triturador y disponibilidad, reajustes de la maquinaria futuros estudios que
cribas en de triturado y cribado de antracita. Para el deseen implementar el
condiciones cumplimiento de Ila estrategia se mantenimiento centrado
adecuadas de establecen formatos para verificar las en la confiabilidad a
operacion, condiciones y estado de los elementos de equipos similares

utilizados dentro de la
industria.
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Continuacién del apéndice 1.

Establecer
plan
mantenimiento
centrado en la
confiabilidad
para un equipo
de triturado vy
cribado de
antracita en una
central de
generacién  de
energia eléctrica,
ubicada en la
costa sur,

un
de

El plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad para el equipo de triturado y
cribado fue establecido en la investigacion,
considerando las condiciones de operacién y
mantenimiento de la maquinaria durante el
periodo de evaluacién, tomando en cuenta
las variables de Vvibracién, desgaste,
temperatura, angulo y disponibilidad de los
equipos.

Para el personal de
mantenimiento de la
empresa donde se realizd
el estudio, contemplar la
ejecucion de los aspectos
considerados en el plan de
mantenimiento, lo cual
permitira que se eleve el

nivel de control del
mantenimiento de los
equipos.

Nota. Elementos que constituyen la ,atriz de consistencia. Elaboracién propia realizado con

Excel.
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