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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo analizar las fallas que se
presentan en el proceso de laminacion en caliente en el laminador 1 ubicado en
laminacion largos, para ello se evaluo el horno de recalentamiento de tochos y todo el

laminador 1, mediante una auditoria energética.

Se hizo un andlisis de las fallas del afio pasado y los primeros meses del presente afio,
para tener estudio, para asi poder llevar a cabo dicha auditoria empezamos haciendo el
inventario de maquinas y equipos de la linea de laminacion 1, informacion sobre
produccidn de planta, sistemas de consumo de energia, recoleccion de datos como numero
de fallos, tiempos muertos, informacién técnica para analizar las variables en estudio
mediante indicadores de desempefio energéticos (IDEs) e indicadores de desempefio
(KPIs)

Posteriormente, se realiz6 una mejora en el plan de mantenimiento preventivo en el horno
de recalentamiento de tochos y el laminador 1, de esta manera se garantizara la
continuidad del proceso productivo optimizando la operatividad de los equipos, se
mejorara su vida util y posibles riesgos de falla evitando un mayor consumo en recursos

econdémicos y humanos en la empresa.

Palabras claves: Horno de recalentamiento, laminacion, analisis de fallas, optimizacion

proceso.



ABSTRACT

The objective of this research work is to analyze the failures that occur in the hot rolling
process in rolling mill 1 located in long rolling, for which the billet reheating furnace and
the entire rolling mill 1 were evaluated through an energy audit.

An analysis of the failures of last year and the first months of this year was made, to have
a study, in order to carry out said audit we began by making the inventory of machines
and equipment of the lamination line 1, information on plant production, energy
consumption systems, data collection such as number of failures, downtime, technical
information to analyze the variables under study through energy performance indicators
(IDEs) and performance indicators (KPIs).

Subsequently, an improvement was made in the preventive maintenance plan in the billet
reheating furnace and laminator 1, in this way the continuity of the production process
will be guaranteed, optimizing the operation of the equipment, its useful life and possible
risks of it fails avoiding a greater consumption of economic and human resources in the
company.

Keywords: Reheating oven, lamination, failure analysis, process optimization.



Introduccion

1.1. Realidad problematica

Actualmente las empresas siderurgicas muestran fallos en sus equipos de
produccion, una de las m&s comunes se da en los hornos, con la no uniformidad
de temperatura, como también en la regulacién aire/combustion durante el
proceso de combustion. Otros fallos también se tienen en la linea de produccién
de acero: motores, horno, quemador, equipos que pertenecen a la linea de
produccion de acero. Estos fallos, ocasiona que algunas horas de operacion de la
produccién de laminacion sea vea interrumpida, paralizando las actividades de
maéaquinas, reduciendo la duracion de los equipos y genera un incremento en los

gastos de la planta.

En la planta siderdrgica SiderPeru SAA. - Chimbote, se reporta en los ultimos
afos y en estos ultimos meses fallos en el horno Tocho, linea de produccion de
laminacion, algunas de estas son fallo en palpador, bobina en mal estado, fallo
sensor inductivo, desgaste de solera, falsa sefial/ tiempo de vida, falta de
refrigeracion, bajo aislamiento en bobinado, falla en cilindro hidraulico, rotura
del sensor, desprendimientos de refractarios de boéveda, puerta deteriorada,
desalineamiento de largueros, falta de limpieza, temperatura baja para

laminacion, rotura de termocupla entre otros fallos.

Esto produce parada por horas, en el mayor de los casos dias dejando de producir
en planta de laminacién largos, que deberia operar de manera continua todo el
afio, para ello ser& necesario contar con un plan de mantenimiento que permita
trabajar en 6ptimas condiciones las maquinas y equipos, asi mismo evitar dafios
prematuros en estos, manteniendo siempre monitorizados todos los parametros
y solucionar cualquier desperfecto que pueda presentar de manera imprevista

durante operacion.

Mediante una auditoria energética que comprende desde el ingreso de las barras
al horno recalentador hasta el producto terminado, analizando los fallos que se
presentan en equipos, asimismo analizar los flujos de energia para obtener
indicadores de desempefio y mejorar el plan de mantenimiento con la finalidad

de optimizar el proceso de laminacion.



1.2 Antecedentes

Benites, M & Peralta, D. (2019). Anélisis de Modo y Efecto de fallas: linea
mercantil 2 para incrementar la productividad. Empresa SIDERPERU S.A.A.
Chimbote, 2019.

La tesis planteada concluyo que la gestion del mantenimiento en la planta de
laminacion largos se aplica de manera correcta al haber obtenido un indice de
conformidad de 58.41% en la auditoria realizada, sin embargo, se lograron
identificar puntos donde se debian mejorar. Permitiendo concluir que el
laminador Il presenta menor indice de productividad respecto a los valores del
laminador I: 22.74% menos en la produccion, 2.05% menos en rendimiento
metélico, 0.79% menos en disponibilidad y un costo de materia prima 0.55%

mayor.

Castillo, E. (2017). Propuesta de un plan de mantenimiento preventivo basado
en la confiabilidad en la empresa Fabrication Techonology Company S.A.C.

Para la mejora de la productividad.

La presente investigacion permite conocer el estado actual del &rea de
produccién y el area de mantenimiento, mostrando las causas principales del
problema en la disminucion de la produccidn, esto se debe al tiempo empleado
en el mantenimiento por falla de las maquinas, la propuesta en el costo de

mantenimiento lograra reducir en un 62% en el ahorro mensual.

El plan de mantenimiento preventivo resulto ser favorable, logrando reducir los
tiempos de falla y aumentando la disponibilidad de la maquinaria. Con esto
lograra un incremento en un 15% la produccién mensual en el periodo analizado,
asimismo en un 21% la produccion al mes, una disponibilidad antes de un 78%

y con la propuesta en un incremento a 96% produciendo al mes.

Gonzales, W. (2018). Analisis de fallas de los mecanismos de fajas
transportadoras en la empresa concretos supermix s.a. mediante un programa de
mantenimiento productivo.

Su objetivo general es realizar el analisis de fallas de los mecanismos de fajas
transportadoras en la Empresa Concretos Supermix S.A. mediante un programa

de mantenimiento productivo.



Se obtuvo mejoras en el plan de mantenimiento, reduciendo el costo global de
mantenimiento, asimismo evitando fallas inesperadas que pueden incurrir en
costos por perdida de produccion. Ademas, la propuesta del plan de
mantenimiento basado en el AMEF y causas y soluciones para la faja
transportadora BETONMAC de tipo STACKER 36”x35.5 m, permitira evitar
fallas inesperadas del equipo y mejoras en el mantenimiento.

Holguin, J. (2018). Propuesta de un modelo de gestion de inventarios de
materiales para la empresa siderdrgica del Peri S.A.A. — SIDERPERU.

De acuerdo a los tesistas la investigacion propone un modelo de inventario de
materiales para la empresa siderurgica del Per( S.A.A. — SiderPeru. Se clasifico
los materiales, dando a conocer que existen 902 materiales con un consumo
irregular y 231 materiales con consumo regular. 101 materiales (9%) representan
el 75% (S/. 6,205,802.42) del valor de consumo anual, 203 materiales (18%)
representan el 20% (S/. 1, 664,460.21) del valor de consumo anual, 829
materiales (73%) representan el 5% (S/. 425,099.63) del valor de consumo anual.
Ademas 452 materiales son de uso no importante, 220 materiales de importancia
media y 441 materiales de importancia vital. Del valor total inventariado
muestra como resultado los indicadores claves de desempefio utilizado para
evaluar el modelo de inventario, logrando determinar la importancia de su
utilizacién. Con lo propuesto se logré mejorar el servicio a todo usuario de

materiales de mantenimiento, reparacion y operacion.

Huaynalaya, G. (2021). Propuesta de mejora para la reduccion de las paradas de
produccién en la zonza de acabados de la planta Acero Arequipa aplicando
herramientas Lean Manufacturing.

El estudio logra identificar el problema que viene pasando la planta de Acero
Arequipa en los Gltimos afios, que dichos productos son de mala calidad, esto se
debe a las excesivas paradas de produccion en la zona de acabados, con las
propuestas de mejora planteadas en el proyecto, busca reducir en 40% el tiempo
de paradas de produccion por fallas en el proceso; lo cual va generar una mayor
capacidad de produccion y beneficios econdmicos a la corporacion.

Los tesistas concluyen que el desarrollo del proyecto lograra reduccién en 2

minutos las paradas de produccién en un ciclo del proceso continuo que dura
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cerca de 15 minutos; y por ese motivo aumentaria el tiempo de produccion de
acero en la zona de acabados. Esta reducird en el ciclo de produccion continuo
logrard un aumento en tiempo de produccion en 80 minutos para cada turno (10
horas); esto lograra una mayor productividad (3 paquetes de acero adicionales)

en dicha area.

Janampa, R. (2019). Mejora de la confiabilidad de la excavadora 320D,

empleando el analisis de fallas funcionales en la compafiia minera Raura.

La presente tesis tiene por objetivo mejorar la confiabilidad, empleando la
técnica del analisis de fallas funcionales en la Compafia Minera Raura. De
acuerdo a la investigacion se logré mejord la confiabilidad y la disponibilidad
en un inicio 0,014 de confiabilidad a un valor de 0,0094 después de realizado el
mantenimiento, seguido del incremento en la disponibilidad que alcanzaba el 83
% logrando llegar a una disponibilidad del 86 %, dando como resultado lo
propuesto.

Leon, M. & Murcia, M. (2017). Disefio del programa de mantenimiento
preventivo para las cajas laminadoras del tren 3 de laminacion en la empresa
Gerdau Diaco — Planta Tuta.

Su objetivo general es disefiar el Programa de mantenimiento preventivo para
las Cajas laminadoras, incluyendo la caja de desbaste del Tren 3 de laminacion
en la empresa Gerdau Diaco - Planta Tuta, mediante la creacion de una
metodologia adecuada con el fin de disminuir las fallas presentadas en las cajas
por falta de planeacién de actividades de mantenimiento.

De acuerdo con los tesistas la ausencia de documentacion de mantenimiento a lo
largo del tiempo ha impedido realizar en cada uno de los equipos, un seguimiento
en las reparaciones y los cambios en cada maquina, lo que provoca un tiempo de
inactividad no planificado que puede causar retrasos significativos en el proceso
de produccion. El diagnostico preliminar en esta propuesta es necesario porque
revela las falencias, necesidades y falta de organizacion del tren de laminacion,
ya que se basa en el mantenimiento correctivo, para lo cual se han propuesto

varios métodos.



Morales, F & Gonzales, G. (2018). Aplicacion de estrategia de mantenimiento
preventivo para mejorar la disponibilidad del manipulador de materiales,
empresa SiderPeru S.A.A. Chimbote.

El objetivo de la tesis es reducir el nimero de paradas, es decir minimizar la
inoperatividad de las maquinas empleadas y por lo que consiguiente un aumento
en la disponibilidad de la empresa SiderPeru S.A.A. Chimbote.

Concluyen con planteamiento de un auditoria de mantenimiento, el cual
aplicando lograron una disponibilidad de los materiales 90,60%. En las muestras
(manipuladores de materiales), se obtuvo un porcentaje de optimizacion global
que bordea los 93% en cumplimiento de mantenimiento requerido y planeado de
materiales de la empresa SiderPeru S.A.A. Con la aplicacion del plan de
mantenimiento preventivo logro mejorar en un 7,02%, logrando una
disponibilidad de 97,62%.

Mufioz, M. (2020). Propuesta de aplicacion de indicadores de gestion de
mantenimiento preventivo para mejor la disponibilidad de equipo de una
empresa constructora.

El objetivo de la tesis es la mejora de la disponibilidad de los equipos de la
constructora, esto se pudo corroborar por que se mejoré la disponibilidad de los
equipos de 81,40 a 92%. Se identificaron fallas en el proceso de mantenimiento
preventivo lo provocaba perdidas en la empresa.

Concluyen que con la aplicacion logran mejorar el tiempo promedio por falla de
5 a 3,4; mejorar el tiempo promedio para reparar de un 68,30% a 70%. Con
evaluacion econdmica y financiera la empresa gasto de S/. 117,253.00 frente a

la nueva propuesta de S/. 64,003.00.

Muso, C. & Otavalo, A. (2018). Elaboracion de un plan de mantenimiento
preventivo para el tren de laminacion de productos pequefios (LPP) de la
empresa NOVACERO SA Planta Lasso.

La tesis plantea una elaboracion de un plan de mantenimiento preventivo, para
reducir las paras por fallos, averias y mal funcionamiento en el proceso
productivo del tren Lpp en la Empresa NOVACERO S.A. planta Lasso.

La tesis concluye que la implementacion del plan de mantenimiento aporté a la

reduccién de paras mecanicas considerablemente mediante la evaluacion del
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promedio de enero - abril del afio 2018 en comparacion al promedio de

septiembre - diciembre del afio 2017.

Quintana, S. (2016). Disefio de un programa de mantenimiento preventivo de
equipo pesado mediante el analisis de fallas, para incrementar la disponibilidad
en el proyecto shahuindo de stracon gym

Tesis que planted es disefiar un programa de mantenimiento preventivo de
equipo pesado, para incrementar la disponibilidad en el proyecto Shahuindo de
Stracon GYM.

Se concluye que implementado un adecuado programa de mantenimiento se
pudo incrementar la disponibilidad mecanica en 7% y alcanzando un 92% de
promedio final en la perforadora; en 8.5% y alcanzando 97% de promedio en las
excavadoras; en 8% Yy alcanzando un 93% promedio en la flota de Acarreo; en
7% y alcanzando un 97% promedio en los tractores y por Gltimo en 8% y
alcanzando un 96% de disponibilidad promedio en la flota de mantenimiento de

vias, estas disponibilidades tuvieron incidencia en la productividad.

Quispe, A. & Sanchez, P. (2019). Aplicacion de la programacion lineal para
maximizar la eficiencia en hornos de recalentamiento, empresa siderdrgica del
Per S.A.A. Chimbote. Universidad Cesar Vallejo. Investigacion que tuvo como
objetivo general realizar un diagnostico situacional para maximizar la eficiencia
en los hornos de recalentamiento de la empresa siderdrgica del Perd S.A.A.
Chimbote 2018.

Por esta razon, aplicando la programacién lineal maximizamos la eficiencia
econdmica de los hornos de recalentamiento en 0,18. en el pretest se obtuvo 1,27
(por cada dolar invertido obtenemos una ganancia de 0,27 centavos de dolar) y
el post test 1,45 (por cada dolar invertido obtenemos una ganancia de 0,45
centavos de dolar). Asi mismo aplicando la programacion lineal obtuvo ratios
optimizados de la relacién oxigeno - aire, logrando de esta forma reducir el
consumo energético en 17 Kwt/tn, asimismo en el pretest se logrd obtener 357
Kwt/tn y en el post test 374 Kwt/tn, logrando de esta forma maximizar la

eficiencia energética de los hornos de recalentamiento, resultados que son



validados por la prueba estadistica de diferencia de hipdtesis, al 95% de

confianza utilizando el software xlstat.

Radas, A. & Urcia, E. (2022). Efecto de un sistema de precalentamiento de carga
en los indicadores energéticos del horno de palanquillas de la empresa
SIDERPERU. Tiene como objetivo general determinar la influencia del sistema
de precalentamiento de carga en los indicadores de desempefio energético del
horno de palanquillas de SIDERPERU.

De acuerdo con la tesis los indicadores de desempefio energético (IDEs) para el
horno sin precalentamiento de carga son: (IDEs) T es de 34,54 m3 de gas natural
consumido/Tonelada de acero calentado, (IDEs) A igual a 62,90 kg de CO2
emitido/Tonelada de acero calentado y (IDEs) E igual a 10,17 U$ facturados por

consumo de gas natural/tonelada de acero calentado.

Ulloa, L. & Mariano F. (2018). Mejora de métodos para incrementar la
productividad en el area de laminacion planos y derivados, empresa
SIDERPERU-GERDAU.

La presente tesis, identifico fallas en la linea de produccion, asi como la falta de
mejora para realizar el set up con menos tiempo de parada para iniciar el inicio
de la productividad. También era evidente la falta de mantenimiento de los
equipos, maquinas.

Concluyen que se alcanzé incrementar la productividad mediante la aplicacion
de métodos en las lineas propuestas en un 29,3%., dicho diagnostico fue aplicado
en 3 lineas de produccién que son muy importantes para dicho proceso. Tales
resultados obtenidos al aplicar en el area de laminacién planos y derivados se
obtuvo ganancia en la produccion de tubos de 731,07 toneladas, con crecimiento
18,3%, entre otras lineas de produccion de estudio.



1.3 Justificacion

En la planta siderurgica SiderPeru — Chimbote, se muestra reportes encontrados
a lo largo del mes de setiembre 2022 a febrero 2023, se encontraron fallos que
ocurren en el horno recalentador y laminador 1, el cual nos genera interrumpir
el proceso de la produccion.

La presente investigacion solo se encargara del analisis de fallas del horno
recalentador y laminador 1(esta linea abarca desde la entrada del horno tochos
hasta la entrada de la caja danielli 1), el cual comprende los equipos, motores
entre otros instrumentos. Asimismo, no se manipulara lo equipos de la empresa,
solo se tomaran datos de operacion, reportes de fallos, consumo energético entre
otros datos del horno recalentador y laminador 1.

Esto permitira realizard un estudio identificando los fallos en los equipos
mecanicos — eléctrico.

El estudio de analisis de falla lograra obtener variables que permitiran realizar la
auditoria energética.

La auditoria comprende los objetivos que consistird en obtener los indicadores
de mantenimiento KPIs, este serd el inicio que permitirad llevar un analisis de
fallas con los KPIs de disponibidad, confiabilidad, probabilidad de falla
(distribucion Weibull) de los equipos del horno recalentador y laminador 1.
Seguido de obtener los indicadores de desempefio energético, se analizara el
consumo de combustible del horno recalentador y el consumo de energia
eléctrica de los equipos.

La presente investigacion nos formulamos la siguiente pregunta:

¢De qué manera un analisis de falla optimizara la operatividad continua en el

horno recalentador y laminador 1 de la planta sidertrgica SIDERPERU SAA?

1.4 Hipbtesis

Un analisis de falla en el horno recalentador y laminador 1 mediante una auditoria
energeética en la planta SiderPeru SAA, permitira conocer el estado actual de estos
equipos en la linea de produccion de laminacién de acero, y con ello completar un
plan de mantenimiento preventivo con la finalidad de optimizar la operatividad de

equipos.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Realizar un analisis de fallas mediante una auditoria energeética para optimizar
el proceso del horno recalentador y laminador 1 de la planta siderurgica
SiderPeru S.A.A.

1.5.2 Objetivo especificos

e Inventario de los equipos en la linea de produccion de laminacion dentro de
planta laminacion largos.

e Hallar los indicadores de desempefio energético(IDES) para el proceso de
laminacion dentro de planta laminacion largos.

e Obtener indicadores de desempefio de mantenimiento (KPIs) para proceso
de laminacién dentro de planta laminacién largos.

e Mejorar el plan de mantenimiento preventivo para optimizar el proceso de

laminacion disminuyendo las paradas repentinas.



Marco Tebrico

En la actualidad existen diferentes plantas siderdrgicas en el Per(, que se encargan
de producir acero con el reciclado de chatarra, ayudando con sostenibilidad del
medio ambiente. En el proceso de fabricacion de acero utilizan como materia
prima la chatarra fundiéndolas en un horno eléctrico para obtener de ello un
semiproducto denominados palanquillas, después las palanquillas son trasladadas
a la planta laminacion largos donde ingresa al horno de recalentamiento para
continuar con el proceso de laminado en caliente para asi obtener el producto

terminado: las varillas de acero.

Figura 1. SiderPeru - Chimbote

Fuente: SiderPeru — Chimbote

2.1. Horno eléctrico de aceria

El horno de arco eléctrico emplea energia eléctrica para fundir la chatarra de
acero. Entre la materia prima y los electrodos se genera un arco eléctrico cuyo
calor desprendido funde la chatarra. EI horno se compone de tres partes (solera,
cuba y bdveda) y puede inclinarse hidraulicamente. Estas tres partes estan
revestidas en su interior de material refractario. Ademas, los muros exteriores
de la solera, la cuba y la bdveda poseen una estructura de acero que

normalmente esta refrigerada por agua. Justo al lado del horno de arco eléctrico
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se sitUa un transformador especial de potencia, por lo general refrigerado por
aceite y alojado en una carcasa para su proteccion. El conjunto se completa con
una unidad hidraulica para el movimiento de los electrodos y el mecanismo de
elevacion de la boveda, un sistema de refrigeracion de agua, uno de aire
comprimido, otro de extraccion de los gases resultantes y un carro de transporte

de cucharas. (Hornos eléctricos de acerias, 2018).

Figura 2. Proceso de la produccion de acero, SiderPeru Chimbote
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2.2. Horno de recalentamiento

Antes del laminado en caliente, es necesario recalentar homogéneamente las
palanguillas a una temperatura entre 1.100°C y 1.250°C. Esto se logra en un
horno de recalentamiento especializado en trabajar tanto con material caliente

como frio, como producto de entrada.
El horno esté constituido por las siguientes areas:

e Elementos estructurales portantes
e Revestimientos refractarios

e Viade rodillos de carga y descarga
e Equipamiento térmico

e Equipamiento eléctrico

e Equipamiento neumatico. (Hornos de recalentamiento, s.f.)
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2.2.1. Estructura del horno de recalentamiento

La estructura portante del horno se encuentra construida con vigas que
constituyen el bastidor de soporte de las chapas de blindaje y de los materiales

refractarios.

e La bdveda: estd formada por paneles de material refractario, fijados
mediante unos dispositivos que los mantienen suspendidos de las vigas
superiores. Para acceder a la boveda se utiliza una escalera de peldafios.

e Las paredes: estan hechas de paneles modulares con material refractario,
convenientemente fijados en su posicion mediante dispositivos de
sujecion.

e La solera: esta hecha de paneles modulares que sirven de anclaje al

revestimiento refractario. (Gandul, 2019)

Figura 3. Horno de recalentamiento TOCHO, SiderPeru Chimbote
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2.3. Analisis de Fallas

En la presente investigacion del andlisis de fallas de la planta siderdrgica
SiderPeru - Chimbote, se lograron identificar fallas que se viene encontrados a
lo largo del presente afio, tales se vienen dando en el &rea donde se ubica el

horno tocho y la linea de produccién de laminacion.

El analisis de falla se refiere a la identificacion de las causas de fallas en los
equipos o0 procesos para tomar medidas correctivas y para evitar fallas futuras
en las empresas. En este estudio se busca optimizar el horno recalentador y
laminador. (Predictiva, 2021)

En trabajos relacionados con este analisis técnico - econdmico de mejoras
tecnoldgicas del horno, el siguiente andlisis es plan de mantenimiento para
equipos del horno recalentamiento, y la optimizacion de costos en una planta

siderurgica.
Estos son fallas frecuentes que se muestran en este periodo del afio.

e Material con flecha fuera de estandar
e Desgaste De Solera

e Desalineamiento De Largueros

e Fallaen palpador

e Falla canal desgastado

e Presencia De Jiba

El anélisis de falla es el examen de una pieza dafiada que incluye diversas
técnicas y determinaciones con el fin de establecer la causa raiz de fallo y usar
esta informacion para mejorar la confiabilidad del componente.
Cuando se produce la rotura en una pieza antes del fin de su vida dtil, se dice
qgue ha fallado. Estos fallos pueden causar pérdidas de vidas, paradas
imprevistas de planta, incrementos de los costos de mantenimiento y

reparacion.
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2.3.1. Técnicas

Analisis fractogréafico: determinar los mecanismos de rotura e interpretar el

desarrollo de los mismos mediante: examen macroscépico, documentacion

fotogréfica, microscopia electronica.

Ensayos No Destructivos: Liquidos penetrantes, particulas magnetizables,

radiografia, ultrasonido, etc.

Causas comunes de fallo del horno recalentador TOCHO y linea laminador 1.

Estudio metalografico.
Determinaciones de composicion quimica.

Ensayos mecanicos.

Utilizacion de normas y cédigos (ASM, ASME, ASTM, DIN, etc.).

(Codepixer, s.f.)

Ajuste de luz del cilindro

Brazo girado

Bajo aislamiento

Base desgastada

Canal desgastado

Canal liso y sin agarre

Desgaste de solera

Desalineamiento de largueros

Desgaste de alojamiento para eje

Desgaste de chaveta

Desgaste en encaje de pines

Desgaste en zona superior

Desprendimiento de refractario de béveda
Eslabones con desgaste

Estructura desnivelada, deteriorada

Fallo por alineamiento, falla en cilindro hidraulico
Fallo en palpador

Fallo sensor inductivo kick off

Falsa sefial por mala conexién, tiempo de vida util
Falso contacto en conexiones
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e Falta de limpieza, de alimentacion de aire, de refrigeracion

e Giroy deformacion

e Guarda desgastada

e  Guia mal montada, mal alineado

e Guiado desgastado, flojo, fuera de estandar, mal alineado.

e Mal direccionada, operacion

e Material con flecha fuera de estandar, por encima de longitud estandar,
presenta exceso de escoria en el extremo de corte

e Perno flojo, de fijacion para tapas flojos

e Pista con demasiado desgaste

e Presencia de jiba

e Recalentamiento, recalentamiento de bomba

e Regulacion fuera de estandar, inadecuada de ganancia

e Rodillos trabados

e Rotura de pasadores, de pernos de union, de soldadura de estructura

e Rotura de termocupla, del sensor

e Sobre corriente

e Somier desalineado

e Tinallena

e Zapatarota

2.3.2. Clasificacion de las Fallas

Las fallas se clasifican de acuerdo como afectan al producto y su entorno. En
oportunidades encontramos averias que tienen combinacion de las dos. Por su

origen, se clasifican:

a. Fallas por malos célculos de disefio de equipo: En ocasiones los disefiadores
no conocen en qué condiciones trabajaran las maquinas que disefiaron y resulta
muy complicado darle solucion a menos que se hagan modificaciones en el

disefio inicial. Este es un tipo de fallo que presenta SiderPeru en sus equipos:

15



Fallo en el palpador: El palpador es un equipo de medicion, tiene como
objetivo medir la posicion lineal o desplazamiento lineal, son usados en las

industrias

b. Fallas por mal uso de los equipos: Estas fallas representan alrededor de un

39% de las fallas en los equipos. Por lo general un desconocimiento en el
equipo hace que estos sean operados fuera de los pardmetros disefiados por el

fabricante. Este es un tipo de fallo que presenta SiderPeru en sus equipos:

Desalineamiento de largueros: Es la parte del horno que sirve para calentar
el hierro, acero este comprende la formacion de los alargados situados
paralelo al eje longitudinal del horno de recalentamiento.

Material flecha fuera de estandar: En la siderurgia es conocido como flecha
0 eje a todo objeto asimétrico disefiado para trasmitir potencia. Este conjunto

de maquina es una parte importante de las transmisiones mecanicas.

c. Fallas por envejecimiento del equipo: Este tipo de fallas son los maés

conocidos como desgastes, fatiga, corrosion. Este tipo de fallas estan alrededor
de un 11% del total. Este es un tipo de fallo que presenta SiderPeru en sus

equipos:

Canal de ingreso al horno: Son equipos térmicos encargados enfriar y
acondicionar la temperatura del hierro o acero, es distribuido en la zona de
trabajo.

Desgaste en solera: Es un componente importante del horno de
recalentamiento donde se disponen los materiales al momento de

calentamiento del acero, soporta la erosion del acero a elevadas temperaturas.
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Se clasifica las fallas que presentan la planta siderdrgica SiderPeru.

Figura 5. Clasificaran las fallas en la planta siderurgica SiderPeru Chimbote

Fallas por malos
calculos de disefio
de equipo

|
Gjuste de luz del \

cilindro

Bajo aislamiento
Estructura desnivelada
Fallo en el cilindro
Fallo en palpador
Fallo sensor inductivo
Falso contacto en
conexiones

Falsa sefial por mala
conexion

Guia mal montada
Sobre corriente

Entre otros fallos

Clasificacion de fallas de la
planta siderdrgica SiderPeru

- J

Fallas por mal uso de
los equipos

Guiado flojo

Giro y deformacion
Material con flecha fuera
de estandar
Desalineamiento de
largueros
Recalentamiento de
bombas

Rotura de pasadores
Rotura de termocupla del
sensor

Giro y deformacion
Falta de refrigeracion

Qntre otros fallos J

Grazo girado \

2.4. Mantenimiento Preventivo

Hoy en dia la mayoria de empresas aplica el mantenimiento preventivo,
destinado a proteger, prevenir dafios en las instalaciones, equipos, maquinarias

por medio de revisiones periddica, y esto permite que se mantenga operativo el

proceso.

El mantenimiento preventivo se adelanta a las averias antes de que ocurran o

hace que sean menos graves, por lo que disminuye el gasto en reparaciones y

\

Fallas por
envejecimiento

4 N

Canal desgastado
Eslabones con desgaste
Desgaste de solera
Desgaste de alojamiento
para eje

Desgaste de chaveta
Estructura deteriorada
Guiado desgastado
Guarda desgastada
Entre otros fallos

- J

el tiempo en el que los equipos estén inoperativos debido a las mismas.

Existen tipos de mantenimientos preventivos programados y no programados

ellos forman un plan de mantenimiento; el cual es indispensable para realizar

una labor de mantenimiento de calidad y profesional.
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Estos son tipos principales de mantenimiento preventivo:

e Mantenimiento programado: Este tipo de mantenimiento se realiza
cada tiempo, kilébmetros u horas de funcionamiento.

e Mantenimiento no programado: Se realiza tras fallos inesperados
que necesita reparacion, pero cuenta con un plan de prevenir los tipos

de fallo, aunque no se sabe cudndo ocurrira. (Vidal, 2023)

Figura 6. Plan de Mantenimiento Preventivo

Definir indicadores
de rendimiento

Hacer una lista de los
activos y tareas

° ° °
Definir objetivos Gestionar prioridades Revisar y mejorar
y prioridades Y recursos

Fuente: Plan de plan de mantenimiento 5 pasos

2.5. Mantenimiento predictivo

El desarrollo del mantenimiento predictivo, se logra mediante un anélisis y
medicion de los parametros de cada equipo en la empresa. Pero requeria de un

costo elevado, ya que emplea mas herramientas para las mediciones.

De modo que el mantenimiento predictivo, es un método de medicion y disefios

para analizar el estado del equipo y anticipar posibles fallos.

2.6. Indicadores de mantenimiento KPIs

Los indicadores nos permitiran realizar un analisis de la situacion actual de
manera rapida y objetiva ademas que aportan un valor numérico, que pueden
ser de diferentes tipos: puntual y acumulado. Estos son los indicadores de

mantenimiento que se utilizan:

a. MTBF (Tiempo medio entre fallos): Permite medir el tiempo total de

funcionamiento entre fallos del equipo reparable.
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Figura 7. MTBF (tiempo medio entre fallos)

Funcionamiento

Detenido

Encendido

Apagado

Fuente: TRACTIAN.

Suma de horas de trabajo en buen estado
MTBF =

Numero de averias para el mantenimiento correctivo

b. MTTR (Tiempo medio para reparacion): Indica cual es el tiempo medio

para reparacion.

Figura 8. MTTR (tiempo medio para reparacion)

Funcionamiento

Encendido

MTTR

Apagado

Ruptura / Fallo
HORAS

Fuente: TRACTIAN.

suma de los tiempos de reparacion

MTTR = - - -
Numero de intervenciones realizadas

c. Disponibilidad: Es el indicador mas importante en mantenimiento y es la

capacidad de que un equipo se encuentre operando cuando se requiera.

Disponibilidad = —2BTF 100
ISpOTIDLILAAt = UIBTF + MTTR

d. Confiabilidad: Es la probabilidad de que un sistema o equipo se encuentre
operativo cuando se requiera su uso. (8 indicadores de mantenimiento para
la gestion de activos — TRACTIAN, s.f.)

t
Confiabilidad = e~ MBTP

Donde t: tiempo
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e. Distribucion de Weibull: La presente formula permitird presentar una

tasa de fallos. (Realibityweb.com, 2021)

— 581 _ B
f(®) =%exp[—(¥) ],tZ(S

Z{; 1 Ln(ti)
n

e Formula de media aritmética: X =

2 _ 1
T (n-1)(T Ln(t)-x)*

e Formula para la varianza:

e Férmula para la variacion estandar: S = vS?

e Formulas de los parametros
T 0.5772

ﬁ=gg a=exple) e=x+( ;

Donde t: Variable aleatoria, representa tiempo entre fallas

)

B: Parametro de forma (0< 8 <oo)
6: Parametro de escala (0< 6 <)

&: Parametro de localizacion (—oo< § <oo)

La funcion distribucion acumulativa de Weibull F(t):

—\1/B
Fi)=1—-R(t)=1- ARG

De acuerdo con la NORMA 1ISO 14224, analisis de la toma de datos de
mantenimiento y confiabilidad. Los indicadores de gestion (KPI) para
mantenibilidad y confiabilidad, nos indica el porcentaje requerido de la
confiabilidad. (Reliabityweb.com, 2021)

Indicadores técnicos desempefio KPI:

Confiabilidad > 98%
Disponibilidad > 97%
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2.6.1. Herramientas de la confiabilidad
Curva de la banera

La grafica muestra los fallos que se presentan a lo largo de la vida util del
equipo. El nombre que se le atribuye es porque tiene forma de una bafiera
cortada en forma transversal y se divide en tres etapas.

Figura 9. Grafica de la bafiera

Fallos
iniciales

Fallos de

Fallos normales desgaste

Vida util

Fallos constantes

Tiempo t

Fuente: Alvarez ,2013
Fase I: En la siguiente fase ocurren fallos “infantiles”. Pueden ser por:
e Errores de disefio.
e Errores de fabricacion.
e Errores de montaje.
e Seleccion de material.
Conforme pasa el tiempo, la tasa de fallos va disminuyendo considerablemente,

hasta volverse una tasa de fallos constante.

Fase I1: En esta fase la tasa de fallos se mantiene constante. Esto se debe a que
ahora sélo presenta fallos aleatorios, propias del proceso, que no tienen relacién

alguna con los fallos de la primera fase. Esta fase es conocida como vida (til.

Fase I11: En esta Gltima fase se aprecia como la tasa de fallos va en aumento.
Esto ocurre al término de la vida util del sistema en la mayoria de los casos. A

esta etapa también se le llama desgaste.
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2.7. Auditorias energéticas

2.7.1.

Una auditoria energética es un analisis que proporciona informacion relevante
sobre el consumo de energia actual y las oportunidades de ahorro a través de
auditoria energética, analiza los flujos de energia y determina las estrategias o
medidas Optimas de ahorro y eficiencia energética. Esto requiere que los
profesionales responsables de realizar estas tareas estén familiarizados con los
procesos fisicos y los equipos utilizados en la industria, asi como con las
técnicas de prueba especificas actualmente en uso. Estas auditorias se pueden

realizar por area, proceso o planta completa.

La complejidad variard en funcién de las instalaciones, necesidades,
expectativas y recursos especificos de cada usuario, pudiendo oscilar entre
semanas y meses con la intervencion de especialistas en diversas disciplinas.
La auditoria energética es una parte importante de cualquier programa de

gestion de energia para una empresa quiere controlar los costos de energia.

Tipos de auditorias energeticas

Existen diferentes tipos de auditorias energéticas, con un alcance variable en
funcién de factores como el numero de areas analizadas, el tipo y uso de los

servicios energéticos y los procesos analizados, estos se dividen en tres niveles:
De nivel 1: auditoria preliminar

Este tipo de auditoria es mas simple o basico, ya que realizara por un lado una
un diagndstico visual del edificio, recopilacion de datos basicos y una
entrevista minima, no detalla sobre las facturaciones de los servicios
energéticos, asi como mediante la obtencion de otros datos sobre su
mantenimiento y explotacion obteniéndose un diagnostico menos exhaustivo
de los ahorros y mejora de la eficiencia energética, de manera que su costo

suele ser més bien bajo.
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b.

2.7.2.

2.7.3.

De nivel 2: auditoria detallada

En el siguiente caso, se basa en obtener gran cantidad de informacion
preliminar sobre los sistemas y equipos de construccion (planos, informes de
proyectos, presupuestos y otros documentos). Una serie de pruebas o
validaciones mediante equipos técnicos de medicion para obtener informacion
mas realista sobre el estado del edificio. Puede abarcar todos los recursos
energéticos de una empresa o centro de trabajo o un Unico recurso o servicio,
por lo que su coste puede ser muy superior en funcion de los parametros que

definen su alcance.

De nivel 3: auditoria especial

En este caso hablamos de una auditoria de nivel 2, pero realizada con mayor
detalle, en la cual ademaés la toma de datos con equipos de medida se detalla
hasta el punto de realizarse un registro del consumo por aparatos, ampliandose
las mediciones a otros parametros de manera que se van a necesitar equipos

mas complejos de medida y su coste sera todavia mas elevado.

Equipos necesarios para realizar una auditoria energética

La auditoria energética que se llevara a cabo en el siguiente trabajo de
investigacion sera de nivel 1, para el cual utilizaremos datos de los equipos,
entrevistas a los trabajadores sobre el estado de los equipos, registro de fallas
y tiempo de parada, mantenimiento de los equipos, facturacion de los equipos

sobre el consumo energético, asi como también softwares informaticos.
Indicadores de desempefio energético (IDE)

SEGUN NORMA 1SO 50001: Un indicador de desempefio energético (IDE) o
indicador clave de desempefio (KPI), son usados para monitorear el
rendimiento de la energia y reducir perdidas energéticas en cualquier proceso
productivo. Es un valor cuantitativo que pretende medir y aportar informacion

sobre el desempefio energético de una organizacion.
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Figura 10. Indicadores de desempefio energético

Producto

Combustible

e Variantes del numerador: Consumo energético

Variando el numerador se puede establecer diferentes indicadores.
Consumo total/cantidad de producto fabricado, si partimos de la energia
total consumida en la organizacion.

Consumo eléctrico/ cantidad de producto fabricado, consumo de energia
térmica/ cantidad de producto fabricado

e Variantes del denominador: Cantidad de producto fabrica

En cuanto al denominador la expresion del indicador sera diferente
dependiendo del producto del que estemos hablando.
Consumo energético/cantidad de producto final fabricado, si nos fijamos
exclusivamente en el producto final.

a. Indicador energético para una planta de produccion: Se realizara para
la planta siderurgica de productora acero.

Galones de GN /mes

~ Toneladas de acero empleada/mes

b. Indicador energético para una planta de servicio: En planta siderargica
del sector privado.

IE kWh de Energia Activa/mes

~ N° de solicitudes atendidas/mes
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MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

3.1.1. Diagrama de bloque del horno de recalentamiento TOCHO y laminador 1.
e El estudio de los sistemas comprende el inventario de los equipos.

Figura 11. Inventario de los equipos.

DIAGRAMA DE BLOQUE

FALLAS EN EQUIPOS

Accionamiento motor caja trio -

GR.1, GR.2 !
Caja4,5,6,7,8,9 1
Danieli 9 1 )
== Palanquilla (TOCHO) Desvi6 T-300 ; Clza!la 51,52
Dobladora : PDeSI'IIZIadOteS' Ivarlllas
Danieli 1,2,3 Sist. Refrig. Aguacil. Lam. : ZZg;t:c?r?:lll,z
l |
1
1
1

HORNO
RECALENTAMIENTO TREN DANIELI
TOCHO

MESA

ENFRIAMIENTO

Grda L1 Accionamiento mesa basculante

Horno Arbol articulado caja trio, C-1y 2 ACABADOS
Sistema deshornamiento Basculante

Sistema enhornamiento Camino rodillo aprox.

Sistema galopante Camino rodillos sobre mesa

Sistema interno horno Dobladoras, instrumentacion

Otros — camino barra
Sist. Lub. Aceite T-450/T-300
Sistema cizalla 24, emergencia

Balanza 1, grGa L16

e e e e et e e e e e e e e e e et e e . Cadena de

evacuacion

Camino rodillos
evaluacion 2
Cizalla corte en frio
200 Ton

Estructura
empaquetadora

e Con el inventario de los equipos mediante el diagrama de bloque se hara
el analisis de las zonas donde se presentan los fallos, meses de Setiembre
2022 a febrero de 2023.
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3.1.2. Clasificacion de las fallas de los equipos

Este tipo de fallas se clasificaran de la siguiente manera:

a. Fallas por malos célculos de disefio de equipo:

Tabla 1

Datos de fallo en palpador

Falla en palpador

AfiO Cantidad Tiempo

. de de Origen de fallo
202!%/@23023 Equipo fallos Parada (Causa)
(Und.)  (Horas)
. Sistema
Setiembre Deshornamiento 139 1.11 Fallo palpador
Sistema
Octubre Deshornamiento 38 1.15 Fallo palpador
. Sistema
Noviembre Deshornamiento 15 0.14 Fallo palpador
Solera desnivelada,
Palanquillas con
Diciembre S'S€Ma 68 072  flechay
Deshornamiento calentamiento
después de paradas
largas.
Enero Sistema _ 45 0.42 Trabamiento del
Deshornamiento palpador
Sistema Trabamiento de
Febrero Deshornamiento 45 0.58 palpador kick off

Fuente: Oficina de Planta de Largos de SIDERPERU - CHIMBOTE.
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b. Fallas por mal uso de los equipos:

Tabla 2

Datos de fallo desalineamiento de largueros

Fallo desalineamiento de largueros
Cantidad Tiempo

Afo .
2022 2023 Equipo de de Origen de fallo
Mes fallos Parada (Causa)
(Unid.)  (Horas)
. Sistema .
Setiembre Deshornamiento Carga desalineada,
i 57 0.59 larguero
Sistema desalineado
galopante
Sistema
Octubre  Keshornamiento cadena de la mesa
. 24 1.07 de carga con
Sistema mucha holgura
galopante
Sistema
Deshornamiento
Noviembre . 16 0.7 LargL_Jero
Sistema desalineado
galopante
Sistema
Deshornamiento
Diciembre _. 167 132  Larguero
Sistema desalineado
galopante
Sistema
Deshornamiento
Enero . 990 1132  Larguero
Sistema desalineado
galopante
Sistema
Deshornamiento
Febrero _ 1330 1008 arguero
Sistema desalineado
galopante

Fuente: Oficina de Planta de Largos de SIDERPERU - CHIMBOTE.
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e Fallas por mal uso de los equipos:

Tabla 3

Datos de fallo material con flecha fuera de estandar

Fallo material con flecha fuera de estandar

Cantidad Tiempo

Afio .
2022 -2023 Equipo de de Origen de fallo
Mes fallos Parada (Causa)
(Und.)  (Horas)
Setiembre Sistema . 154 146 Material cor,1 fecha
Deshornamiento fuera de estandar
Sistema Palanquilla con
Octubre Deshornamiento 351 5.54 exceso de flecha
Palanquilla
Sisterna pandeada dentro
Noviembre . 105 0.7 del horno exceso
Deshornamiento
de flecha de la
palanquilla
. Sistema Material con fecha
Diciembre Deshornamiento 582 513 fuera de estandar
Sistema Material con fecha
Enero Deshornamiento 46 0.33 fuera de estandar
Febrero Sistema 57 0.63 Material con fecha

Deshornamiento

fuera de estandar

Fuente: Oficina de Planta de Largos de SIDERPERU - CHIMBOTE.
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c. Fallas por envejecimiento del equipo:

Tabla 4

Datos de fallo canal desgatado

Fallo canal desgastado

AR Cantidad Tiempo de
o :
. rigen de fall
2022 2023 Equipo de Parada Origen de fallo
M fallos (Causas)
es (Horas)
(Und.)
. No presento

Setiembre 0 0 No presento fallo
falla

Octubre Caja_ 1’.2’4’6 y8 61 21.42 Canal desgatado
Danieli 9

Noviembre Caja_ 1’.2’4’6’8 51 31.38 Agotamiento de canal
Danieli 2y 9

Diciembre Caja_ 1’.2'4’6 y8 60 21.66 Canal desgastado
Danieli 2y 9

Enero Caja_ 1,_2,8 73 5453 Ma_mtemmlento de
Danieli 3y 8 rutina

. Restriccion de energia,

Febrero Caja_ 2'.8 41 25.43 se realiza trabajos

Danieli 9

programados

Fuente: Oficina de Planta de Largos de SIDERPERU - CHIMBOTE.
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e Fallas por envejecimiento del equipo:

Tabla b

Datos de fallo desgaste en solera

Fallo desgaste en solera
Cantidad Tiempo

Afo .
2022 2023 Equipo de de Origen de fallo
Mes fallos Parada (Causa)
(Und.) (Horas)
Palanquilla con flecha
. Sistema golpea a barra que esta
Setiembre ;oo horno 2 0.69 posesionada y lo pega
a la pared
Sistema Se trabaja en modo
Octubre interno horno 3 0.29 manual y se destraba
Noviembre fNa(I)Iapresento 0 0 No presento fallo
Sistema Palanquillas llegan
. . ladeadas y kick off no
Diciembre interno horno 3 0.32 coge barra hay g
Horno deshornar en manual
Sistema Carga ladeada en
Enero interno horno 1 0.14 interior de horno
Sistema Solera dafiada y en
. mal estado hace que
Febrero intemno homo 4 0.71 palanquilla se caiga a
Horno los rodillos

Fuente: Oficina de Planta de Largos de SIDERPERU - CHIMBOTE.

3.1.3. Indicadores de desempefio energético (IDE)
Para los calculos de los indicadores de desempefio energético (KPI), se necesita

datos de consumo de combustible y energia eléctrica que se mostrara en las

siguientes tablas.
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En la siguiente tabla se muestra la produccion y consumo energético de

combustible.

Tabla 6

Datos del consumo de combustible del horno recalentamiento TOCHO

Produccion de acero Consumo Combustible
Afio
2022 2023 Produccion mensual Combustible mensual
Mes
(Ton. de acero/mes) (GN.m3/mes)
Setiembre  23229.37 755734
Octubre 24599.3 763068
Noviembre 19880.13 632879
Diciembre  27179.57 853439
Enero 28690.3 860709
Febrero 13871.47 415811

Fuente: Oficina de Planta de Largos de SIDERPERU - CHIMBOTE.

A continuacion, se muestra el diagrama de cargas de hornos de recalentamiento
TOCHO y laminado 1. Se detalla maxima demanda de carga de los equipos

Figura 12. Diagrama de cargas del horno TOCHOS.

TABLERO QF-01

Bomba hidrahulica TABLERO QF-02
Diabolos de deshornamiento Ventilador inductor
Diabolos de enhornamiento
Motorreductores de cadena 160 KW

Rodillo de tornamesa
VEtEChElERplE DJAGRAMA DE

833.2 KW CARGAS
HORNO TOCHOS

TABLERO QF-03 TABLERO QF-04
Bombas 1y 2 Camino rodillos transferidor
30 KW 21.5 KW

Se detalla méxima demanda de carga de los equipos.
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Tabla 7

Maxima demanda del horno recalentamiento TOCHO — Planta largos

Cuadro de Cargas

HORNO TOCHOS - PLANTA LARGOS

Potencia Carga Factor Maéaxima

Descripcion Cantidad Unitaria Instalada  de Demanda

(Kw) Demanda (Kw)
Tablero QF-01 1 833.200 833.2 1 833.2
Tablero QF-02 1 160000 160 1 160
Tablero QF-03 1 30000 30 1 30
Tablero QF-04 1 1 21.5
MAXIMA DEMANDA TOTAL 1044.7

Fuente: Oficina de Planta de Largos de SIDERPERU - CHIMBOTE.

Tabla 8

Consumo energia eléctrica — Canal, flecha, solera, largueros y palpador.

Produccién de

Afo

2022 -2023 acero (Ton de

Mes

acero/mes)

Consumo de energia
eléctrica mensual
(KW/mes)

Setiembre 23229.371 151823.80

Octubre 24599.298 151480.36

Noviembre 19880.133 145660.96

Diciembre 27179.572 151548.20

Enero 28690.295 143579.12

Febrero 13831.741 134528.84

Fuente: Oficina de Planta de Largos de SIDERPERU - CHIMBOTE.
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3.2. Métodos
3.2.1. El presente trabajo de investigacion es del tipo no experimental,

cuantitativa.

3.2.2. La siguiente investigacion es no experimental, cuantitativa se utiliza para
establecer una relacion de causa y el efecto de una situacion. Recopilacion de
datos, se describiran y explicaran las relaciones entre variables en momento
dado.

Figura 13. Se muestra la variable independiente X y su relacion causa-efecto
con la variable dependiente Y.

4 N N

Y

Optimizacion del proceso de

X
Analisis de falla en el horno

recalentador y laminador 1 5
(Causa)

laminacion
(Efecto)

\_ J J

3.3 Metodologia de calculo

Se realiz6 el analisis de fallas para optimizar el proceso del horno recalentador
y laminador 1, de acuerdo a los datos e informacion recopilado de la planta
SiderPeru, se realiz6 una auditoria energética de tipo nivel 1: auditoria
preliminar, de manera que procedié a realizar el inventario de equipos donde se
determind realizar el analisis de fallas y consumo energético del horno
recalentador y la linea de laminacion 1, fallos frecuentes: canal desgastado,
desalineamiento de largueros, fallo en el palpador, desgate de solera y material
flecha fuera de estandar.

Para determinar los resultados de los indicadores de mantenimiento se presentara

a continuacion;
3.3.1 Indicadores de mantenimiento KPIs

e Caélculo del MTBF (Tiempo medio entre fallo), numero de fallos y tiempo

de parada del horno de recalentamiento tocho y laminador 1.
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e Hallar MTTR (tiempo medio para reparacion), el tiempo en que se demora
en reparar el equipo.

e Se evaluara la disponibilidad del equipo cuando esté operando y requiera su
funcionamiento.

e Se determinara la confiabilidad del equipo cuando se encuentre operativo y
cuando lo requiera.

e Se determinara la distribucion de Weibull, esto indicara la tasa de fallo.

3.3.2 Indicadores de mantenimiento KPIs condiciones actuales de la empresa

Los indicadores de mantenimiento nos permitiran analizar la situacion en la
que se encuentra los equipos del horno de recalentamiento tocho y laminador

1 de la planta siderurgica SiderPeru S.A.A. esto seguira el siguiente desarrollo:

Para ello se medira el nimero de fallos de los equipos cuales son las causas que
provocan dichos acontecimientos, para ello se analizara los datos de fallos,
tiempo de parada para la reparacion de la maquinaria de meses atrés con la
finalidad de encontrar las fallas frecuentes que afecten la produccién en la

planta siderurgica.

Se realizara la medicion como tiempo entre fallo, reparacién, disponibilidad,
confiabilidad con la finalidad de anticipar acontecimiento que afecten la
operatividad de los equipos esto nos llevara analizar en que tiempo es

recomendable el mantenimiento preventivo en los equipos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1

4.1.

4.1.

Situacion actual del horno de recalentamiento TOCHO y laminador 1.
1 Indicadores de mantenimiento KPIs
2 Fallas por malos calculos de disefio de equipo: Fallo en el palpador

Para los indicadores de mantenimiento se analizara las condiciones actuales del
horno de recalentamiento TOCHO y equipos de las tablas 1,2,3,4 y 5.

e Calculo de indicador de mantenimiento KPIs

Para el calculo se tomaran los datos de la tabla 1, fallo en el palpador.

a. MTBF (tiempo medio entre fallos):

Para el primero calculo se determinara el tiempo medio entre fallos (Tabla 1).

(30 dias x24h)—110h
139

MTBFSET =

MTBFSET = 517 h
b. MTTR (tiempo medio para reparacion):

Se determina el tiempo de reparacion de fallo en palpador.

1.10.h

MTTRSET = 0.01 h
c. Disponibilidad:

Se determinara la disponibilidad en el palpador y cuando se requiere su uso.

5.17
DisponibilidadSET = mX 100%

Disponibilidadsgr = 99.85 %
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d. Confiabilidad:

Se analizara la probabilidad del sistema como se encuentre operativo cuando

se requiera su uso.

iyl
Confiabilidadszy = e~ G17

Confiabilidadg,,. = 81%
e. Distribucion de Weibull:
Se evaluara la tasa de fallos de falla en el palpador: n=6

e Formula de media aritmética:

p Ln(0.14) + Ln(0.42) + Ln(0.58) + Ln(0.72) + Ln(1.10) + Ln(1.15)
a 6

X =-0.58

e Férmula para la varianza:
2 1
(6—-1)(X Ln(0.14)—(3.47))*

5% =0.03

e Formula para la variacién estandar:
S =+0.03
S =0.26

e Formulas de los parametros

9.09

Vs
B= 0.26 xv6

0.5772
9.09

e=-058+ ( ) =—0.52

a = exp(—0.52) = 0.6

La funcion distribucion acumulativa de Weibull F(t): t =0.14

1
0.14—0)%
0.6

F(0.14) X 100% = 1 — e[_( x 100% = 57%
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o Se realizara el célculo de los indicadores de mantenimiento KPIs del equipo

palpador.

Tabla9

Célculo de indicador de mantenimiento KPIs - fallo en el palpador

Cantidad Tiempo

20232023 Sae”os g:ra " 'V'(L')BF M(Th;R Disponibilidad Confiabilidad
(Und)  (h)
Setiembre 139 1.10 517 0.01 99.85% 81%
Octubre 38 115 1955 003  99.85% 94%
Noviembre 15 014 4799 001 99.98% 99.8%
Diciembre 68 072 1093 001  99.90% 94%
Enero 45 042 1599 001  99.94% 97%
Febrero 45 058 1492 001 99.91% 96%

f. Gréaficos de los indicadores de mantenimiento KPIs:

Figura 14. Fallos en el equipo: Fallo en el palpador

Fallo en el palpador

Febrero
Enero I
Diciembre I
Noviembre [
Octubre NN
Setiembre I Setiembre; 139

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Setiembre Octubre  Noviembre Diciembre Enero Febrero
m Seriesl 139 38 15 68 45 45

e En el mes de diciembre se reportaron 139 fallos en el palpador.
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Figura 15. Disponibilidad en el equipo: Fallo en el palpador

DISPONIBILIDAD

Febrero;
99.91%; 17%

Setiembre;
99.85%; 16%

Octubre;
99.85%; 16%

Enero; 99.94%;
17%

Noviembre;
Diciembre; - 99.98%; 17%
99.90%; 17%

m Setiembre = Octubre = Noviembre Diciembre mEnero mFebrero

Figura 16. Confiabilidad en el equipo: Fallo en el palpador

CONFIABILIDAD
120%
95% 94% 96%
100%
74%
g 80%
5 60%
<
S 40%
= 0
o 20% 0% 0%
= 0%
&  -20u%
o 7 o059 2.07 1.70 1.32 1132 10.08
—o—Series]  95% 94% 96% 74% 0% 0%
TIEMPO DE PARADA (HORAS)

e Analizando los fallos en los meses, resulta en setiembre la confiablidad es

menor 81%.

38



g. Distribucion de Weibull: Datos de fallos y tiempo de reparacion

Tabla 10

Datos de fallo en el palpador

Cantidad  Tiempo

N ?aellos (Iinada LnGa) (L))
(Und.) (h)
1 15 0.14 -1.97 193
2 45 0.42 -0.87 0.08
3 45 0.58 -0.54 0.00
4 68 072  -0.33 0.06
5 139 1.10 0.10 045
6 38 1.15 0.14 0.52
Total -3.47 3.04

Asimismo, se reemplazar el tiempo de reparacion (t) en la funcion de distribucién
de Weibull.
Tabla 11

Célculo de la distribucion Weibull

t
(Horas) R(t) F(t) F(t) x 100%

0.14 043 0.57 57%

0.42 0.38 0.62 62%

0.58 0.37 0.63 63%

0.72 0.36 0.64 64%

1.10 0.34 0.66 66%

1.15 0.34 0.66 66%
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h. Grafico de distri

bucién de Weibull F(t)%:

Figura 17. Distribucion de Weibull vs Tiempo de parada
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R2=10.9256

60% /

—F() t Lineal (F(t)) Lineal (t)

=X
=1

—

2 4 6 8 10

TIEMPO DE PARADA (HORAS)

12

4.1.3 Fallas por mal uso de los equipos: Desalineamiento de largueros

a. Caélculo de indicador de mantenimiento KPIs

Tabla 12

Calculo de indicadores de mantenimiento KPIs - desalineamiento de largueros

Afo
2022-2023 Se“
MeS allos
(Und.)

Cantidad Tiempo

de MTBF MTTR
Parada (h) (h)
(h)

Disponibilidad Confiabilidad

Setiembre 57
Octubre 24
Noviembre 16
Diciembre 167
Enero 990

Febrero 1330

0.59 1262 0.01  99.92%
2.07 3091 0.09 99.72%
1.70 4489 0.11 99.76%
1.32 445 0.01 99.82%
11.32 072 0.01 98.43%

10.08 050 0.01  98.50%

95%
94%
96%
74%
0%

0%
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b. Graficos de indicadores de mantenimiento KPIs

Figura 18. Fallos en el equipo: Desalineamiento de largueros

Febrero
Enero
Diciembre
Noviembre
Octubre
Setiembre

m Seriesl

I mmmm—— Febrero; 1330
I —

]

1

|

|

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Setiembre  Octubre  Noviembre Diciembre Enero Febrero
57 24 16 167 990 1330

DESALINEAMIENTO DE LARGUEROS

Figura 19. Disponibilidad en el equipo: Desalineamiento de largueros

98.43%; 16%

m Setiembre ® Octubre = Noviembre

DISPONIBILIDAD setiembre:

\99.92%; 17%

Octubre;

' 99.72%; 17%

. Noviembre;
99.76%; 17%

Febrero;
98.50%; 16%

Enero;

Diciembre;
99.82%:; 17%

Diciembre mEnero m Febrero

Figura 20. Confiabilidad en el equipo: Desalineamiento de largueros

CONFIABILIDAD

TIEMPO DE PARADA (HORAS)

S 120% 9506 94% 96%
Q  100% - * * 74%
o 8%
= 60%
T 0%
g 20% 0% 0%
o} 0%
© 0%
0.59 2.07 1.70 1.32 11.32 10.08
—&— Seriesl 95% 94% 96% 74% 0% 0%
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e Analizando los fallos en los meses, la confiabilidad en el mes de enero y

febrero son del 0%.

c. Distribucion de Weibull: Datos de fallos y tiempo de reparacion

Tabla 13

Datos de desalineamiento de largueros

Cantidad  Tiempo

N ?;Ilos girada LnGa). (L))
(Und.) (Horas)
1 16 0.59 -0.53 221
2 167 1.32 0.28 0.46
3 16 1.70 053 0.18
4 24 2.07 0.73 0.05
5 1330 10.08 231 1.83
6 990 1132 243 2.16
Total 5.75 6.89

De esta manera se calculara los valores de: B3, v, a.

Condatos:n=6ye=1.0

Media X 0.96 B: 13.68
Varianza S*> 0.03 a. 2.72
Desviacion S 0.17 vy: 0.00

Asimismo, se reemplazar el tiempo de reparacion (t) en la funcion de
distribucion de Weibull.
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Tabla 14

Calculo de la distribucion Weibull

t

(Horas) R(t) F(t) F(t) x 100%
059 041 059 59%
132 0.39 061 61%
1.70 0.38 0.62 62%
2.07 0.38 0.62 62%
10.08 0.33 0.67 67%
11.3 0.33 0.67 67%

d. Gréfico de distribucion de Weibull F(t)%:

Figura 21. Distribucion de Weibull vs Tiempo de parada
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4.1.4 Fallas por mal uso de los equipos: Material con flecha fuera de estandar

a. Calculo de indicador de mantenimiento KPIs

Tabla 15

Calculo de indicador de mantenimiento KPIs - material flecha fuera de estandar

. Cantidad Tiempo
Ao

2022 2023 % de MTBF MTTR - isponibilidad  Confiabilidad
Mes fallos Parada (h) (h)
(Und)  (h)
Setiembre 154 146 467 001  99.80% 73%
Octubre 351 554 210 002  99.26% 7%
Noviembre 105 071 685 001  99.90% 90%
Diciembre 582 513 127 001  99.31% 2%
Enero 46 033 1565 001  99.95% 98%
Febrero 57 063 1178 001  99.91% 95%

b. Gréficos de los indicadores de mantenimiento KPlIs

Figura 22. Fallo en el equipo: Material flecha fuera de estandar

Material flecha fuera de estandar

Febrero I
Enero s
Diciembre | | Diiciembre; 582
Noviembre
Octubre I
Setiembre I

0 100 200 300 400 500 600 700
Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero
m Seriesl 154 351 105 582 46 57

e Se reporta en el mes de diciembre 582 fallos.
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Figura 23. Disponibilidad en el equipo: Material flecha fuera de estandar

DISPONIBILIDAD
Febrero; Seti%m.breé
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Figura 24. Confiabilidad en el equipo: Material flecha fuera de estandar
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e Confiabilidad de menor porcentaje es diciembre 2% y octubre 7%.

c. Distribucion de Weibull: Datos de fallos y tiempo de reparacién

Tabla 16

Datos de material fuera de estandar

Cantidad  Tiempo

o de de 2
N Ln(x;) (Ln(xj)-x
fallos Parada 0). (Ln(xi)-x)

(Und.) (Horas)

1 46 0.33 -1.11 1.99
2 57 0.63 -0.46 0.58
3 105 0.71 -0.34 0.42
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4 154 1.46 0.38 0.01

5 582 5.13 1.64 1.78
6 351 5.54 1.71 1.99
Total 181 6.76

De esta manera se calculara los valores de: f, vy, a.

Condatos:n=6ye=0.34

Media X 0.30 B: 13.55
Varianza S> 0.03 a 141
Desviacion S 0.17 v: 0.00

Asimismo, se reemplazar el tiempo de reparacion (t) en la funcion de
distribucion de Weibull.

Tabla 17

Céalculo de la distribucion Weibull

t
(Horas) R(t) F(t) F(t) x 100%

0.33 0.41 0.59 59%
0.63 0.39 0.61 61%
0.71 0.39 0.61 61%
1.46 0.37 0.63 63%
5.13 0.33 0.67 67%

5.54 0.33 0.67 67%
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d. Gréfico de distribucion de Weibull F(t):

Figura 25. Distribucion de Weibull vs Tiempo de parada
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4.1.5 Fallas por envejecimiento del equipo: Fallo del canal desgastado

a. Calculo de indicador de mantenimiento KPIs

Tabla 18

Calculo de indicador de mantenimiento KPlIs - fallo canal desgastado

Cantidad Tiempo

202?22023 de de MTBF MTTR Disponibilidad Confiabilidad
Mes fallos Parada (h) (h)
(Und.) (h)

Setiembre 0 0 0 0 0 0

Octubre 61 2142 1185 035 97.12% 16%
Noviembre 51 31.38 1350 0.62 95.64% 10%
Diciembre 60 21.66 12.04 0.36 97.09% 17%

Enero 73 5453 912 075 92.43% 0%

Febrero 41 2543 1577 0.62 96.22% 20%
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b. Graficos de fallo canal desgastado

Figura 26. Fallo en el equipo: Canal desgatado

Canal desgastado
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Figura 27. Disponibilidad en el equipo: Canal desgatado
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Figura 28. Confiabilidad en el equipo: Canal desgatado
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c. Distribucion de Weibull: Datos de fallos y tiempo de reparacion

Tabla 19

Datos de falla del canal desgatado

Cantidad Tiempo

o de de 2
N Ln(xi) (Ln(xi)-X
fallas Parada G) (n(xi)x)

(Und.)  (Horas)

1 0 0 0 0

2 61 2142 3.06 0.07
3 60 21.66 3.08 0.07
4 41 2543 324 019
5 51 31.38 345 041
6 73 5453 4.00 143
Total 16.82 2.17

De esta manera se calculara los valores de: , y,a.n=6y e = 2.88

Media X 2.80 B: 7.68
Varianza $>  0.09 a: 17.79
Desviacion S 0.30 y: 0.00

Reemplazar el tiempo de reparacion (t) en la funcién de distribucién de
Weibull.
Tabla 20

Calculo de la distribucion Weibull

t
(Horas) R(t) F(t) F(t) x 100%

0 1 0 0%

214 0.36 0.64 64%

21.7 0.36 0.64 64%
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25.4 0.35 0.65 65%

31.38 0.34 0.66 66%

5453 0.31 0.69 69%

d. Gréfico de distribucion de Weibull F(t):

Figura 29. Distribucion de Weibull vs Tiempo de parada
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4.1.6 Fallas por envejecimiento del equipo: Fallo desgaste de solera

a. Calculo de indicador de mantenimiento KPIs

Tabla 21

Calculo de indicador de mantenimiento KPlIs - fallo desgaste de solera

Cantidad Tiempo

202%2(2:023 ?aellos (Iinada (I\:;I_BF Z/]l)TTR Disponibilidad Confiabilidad
(Und.)  (h)

Setiembre 2 0.69 359.66 0.35  99.90% 99.81%
Octubre 3 0.29 24790 0.10  99.96% 99.88%
Noviembre 0 0 0 0 0 0

Diciembre 3 0.32 247.89 0.11  99.96% 99.87%
Enero 1 0.15 719.85 0.15 99.98% 99.98%
Febrero 4 0.71 167.82 0.18  99.89% 99.58%
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b. Graficos de los indicadores de mantenimiento KPIs

Figura 30. Fallo en el equipo: Desgaste de solera
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Figura 31. Disponibilidad en el equipo: Desgaste de solera.
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Figura 32. Confiabilidad en el equipo: Desgaste de solera
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c. Distribucion de Weibull: Datos de fallos y tiempo de reparacion

Tabla 22

Datos de fallo de desgaste de solera

Cantidad Tiempo

o de de 2
N Ln(xi) (Ln(xi)-X
fallos Parada G) (n(xi)x)

(Und.)  (Horas)

1 0 0 0 0

2 1 0.15 -1.90 1.14
3 3 0.29 -1.24 0.17
4 3 0.32 -1.14 0.09
5 2 0.69 -0.37 0.21
6 4 0.71 -0.34 0.24
Total -499 1.85

De esta manera se calculara los valores de: B, y,a.n =6y e=-0.75

Media X -0.83 p: 7.08
Varianza $? 0.11 ao. 0.47
Desviacion S 0.33 v: 0.00

Asimismo, se reemplazar el tiempo de reparacion (t) en la funcion de
distribucion de Weibull.
Tabla 23

Calculo de la distribucion Weibull

t
(Horas) R(t) F(t) F(t) x 100%

0 1 0 0
0.15 043 0.57 57%

0.29 0.39 0.61 61%
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0.32 0.39 0.61 61%

0.69 0.35 0.65 65%

0.71 0.35 0.65 65%

d. Gréfico de distribucion de Weibull F(t):

Figura 33. Distribucién de Weibull vs Tiempo de parada
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Con los resultados obtenidos a los equipos quienes presenta elevadas horas de paradas
de reparacion, se realizo el andlisis de fallas mediante los calculos de indicadores de
mantenimiento (KPIs), esquemas encontramos que los equipos: canal, flecha, solera,
largueros y palpador presentan confiabilidad, disponibilidad menor a la requerida,

mostrando que no estan en dptimas condiciones para la produccion de la planta

siderurgica SiderPeru - Chimbote.
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4.2 Situacion actual consumo energético del horno de recalentamiento TOCHO.

4.2.1 Indicadores de desempefio energéticos (IDE), consumo de combustible gas
natural (GN).

e Indicador de desempefio energético del consumo de combustible (GN), mes
de setiembre 2022.

Consumo combustible

IDET ico =
ecnico = ( Produccion de acero

1512823.80 m3combustible /mes
23229.371 Ton de acero/mes

IDE Tecnico = (

. m3combustible
IDE Tecnico = 32.5 /Ton. de acero

e Indicador de desempefio energético del consumo de combustible gas natural
(GN), de setiembre 2022 a febrero 2023.

Tabla 24

Célculo de la Indicadores de desempefio del consumo combustible GN.

INDICADORES DE DESEMPENO

Produccién Consumo
I DE (combustible)

Afio de acero Combustible
2022 -2023

Mes (Ton.de (GN.m3/mes) (GN.m3/Ton

acero/mes) de acero)

Setiembre  23229.37 755734 32.53
Octubre 24599.3 763068 31.02
Noviembre 19880.13 632879 31.83
Diciembre  27179.57 853439 31.40
Enero 28690.3 860709 30.00
Febrero 13871.47 415811 29.98
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4.2.2 Indicadores de desempefio energéticos del consumo de eléctrico.
Célculo de los meses de setiembre del 2022 a febrero del 2023.

Tabla 25

Calculo de la Indicadores de desempefio del consumo eléctrico

INDICADORES DE DESEMPENO

Produccién de Consumo

Afo acero Eléctrico IDE electrico)
2022 -2023
Mes (Ton.de (Kwh/mes) (KWh/Ton
acero/mes) de acero)

Setiembre 23229.37 151823.8 6.54
Octubre 24599.3 151480.36  6.16
Noviembre  19880.13 145660.96  7.33
Diciembre ~ 27179.57 151548.2 5.58
Enero 28690.3 143579.12  5.00

Febrero 13871.47 134528.84 9.70

e Con los resultados del consumo energético de los equipos, el horno recalentador tocho
presenta elevado mayor consumo de combustible en el mes setiembre esto se deberia
a las horas de paradas de reparacién, ya que el horno sigue encendido sin apagarse.
Asimismo, se realizd el analisis del consumo eléctrico de los equipos quienes

presentan elevado consumo energético en el mes de febrero.
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4.3 Discusion de resultados

o Se realiz6 una matriz de riesgo de los equipos de la planta laminacion largos, para

Se encontrd equipos con disponibilidad de 92.43% menor a la disponibilidad del
97% de lo estandar, lo cual al mejorar el plan de mantenimiento tendré que ser
reemplazado estos equipos, de forma que se acepta la hipdtesis planteada en el

cual se busca optimizar el proceso.

analizar la probabilidad y consecuencia, en los cuales se encontraron los equipos.

Figura 34. Matriz de Riesgo de los equipos

MATRIZ DE RIESGO

CONSECUENCIA

De forma similar Castillo, E. (2017). encontré que al elaborar un plan de
mantenimiento preventivo resulto ser favorable, logrando reducir los tiempos de
falla y aumentando la disponibilidad de la maquinaria. Con esto lograra un
incremento en un 15% la produccion mensual en el periodo analizado, asimismo

en un 21% la produccidén al mes, una disponibilidad antes de un 78% y con la

propuesta en un incremento a 96% produciendo al mes.
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Minimo | Menor | Moderada | Mayor | Maxima
PROBABILIDAD 20% 40% 60% 80% 100%
Muy Alta 5 1 Z
Alta 4 0.8 1.6 4
Media 3 0.6 1.2 1.8
Baja 2 0.4 0.8 1.2 1.6
Muy baja 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Figura 35. Nivel de Riesgo
Nivel de Riesgo  COLOR
Riesgo Alto
Riesgo Medio
Alto
Riesgo Medio 1<=y<
Bajo =1.8
Riesgo Bajo <=0.8




e De los resultados obtenidos en la confiabilidad y disponibilidad del anélisis de
fallas, se puedo aplicar el plan de mantenimiento para los equipos, de esta
manera optimizar las paradas repentinas y mejorando la confiabilidad y
disponibilidad. Janampa, R. (2019). encontré que la confiabilidad y la
disponibilidad en un inicio 0,014 de confiabilidad a un valor de 0,0094 luego de
aplicar el mantenimiento, esto mostro incremento en la disponibilidad que

alcanzaba el 83 % logrando llegar a una disponibilidad del 86 %.

e De acuerdo con Huaynalaya, G. (2021). En la planta siderdrgica se encontr6 que
viene pasando la planta de Acero Arequipa en los Gltimos afios, que dichos
productos son de mala calidad, esto se debe a las excesivas paradas de
produccidn en la zona de acabados, con las propuestas de mejora planteadas en
el proyecto, busca reducir en 40%. Asimismo, sucede en la planta siderdrgica
SiderPeru — Chimbote, con elevadas horas de paradas repentinas, lo que

afectando en la produccion.

Tabla 26

Andlisis de los Indicadores de mantenimiento - KPIs

INDICADORES DE MANTENIMIENTO - KPlIs

Confiabilidad
EQUIPOS 5 5 S g ER
X <L S 3 23 2= E
'c o o =T —
s £ 2 IF 3D
= = 2 S s
= b &) o g ¥
Canal 912 0.75 92.43%<97% 0% <98% 66%
Flecha 127 001 99.31%>97% 2% <98% 63%

Largueros 0.5 0.01 98.50% >97% 0% < 98% 67%
Palpador 5.17 0.01 99.85% >97% 81% <98% 57%

Solera 167.82 0.18 99.89% >97% 99.58% >98% 65%
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e Mediante el analisis de indicadores de desempefio (KPIs), del horno de
recalentamiento tocho, se evaludé el consumo energético de combustible
encontrando exceso de consumo en los meses setiembre, noviembre y diciembre.
De acuerdo al promedio 31.14 GNm3/Ton de acero. Afectando

considerablemente la produccion en la planta.

Figura 36. Indicador de desempefio (IDE (combustible GN))
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Tabla 27

Anélisis de la Indicadores de desempefio técnico -IDE

INDICADORES DE DESEMPENO TECNICO — IDE

IDE(Combustible)  IDE(Eléctrico) Analisis de IDE
Afo
_ E E
2022 -2023 (GNm?®/Ton de (Kwh/Ton de XCeso d_e >fces_o de
Mes acero) acero) combustible eléctrico
GNm3/mes (Kwh/mes)

Setiembre 32.53 6.54 32288.83
Octubre 31.02 6.16
Noviembre 13717.29 12129.448
Diciembre 5.58 7066.69
Enero 5.00
Febrero 30.06 41261.6
Promedio 31.14 6.72
SEMESTRAL 53072.81 53391.047
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e Elsiguiente analisis de indicadores de desempefio (IDE), en los equipos se evalud
el consumo de energia eléctrica encontrando en los meses noviembre y febrero

elevado consumo de energia eléctrica al promedio 6.72 Kwh/Ton de acero.

Figura 37. Indicador de desempefio (IDE (energia eléctrica))

I DE(Energia electrica)
o 12.00 9.70 -
g = 10.00 233 Promedio;
P .

g § 8.00 654 616 =g . 6.72
L p 6.00 .
2 = 4.00
ol 2.00
35 0.00
Sy & & L L © <O 5
g- §F &S
- X Q &8 N < S

%6 %0 Q\ Q’&

e Se realizé el andlisis de la linea base energética en el horno de recalentamiento
TOCHO para contrastar los excesos encontrados, 1o que permitira con la ecuacion
mostrada reemplazar los datos de produccién en la variable x dando como
resultado la variable y, dicho resultado no debera pasar la linea base energética ya

gue habria exceso de consumo combustible GN.

Tabla 28

Analisis de Linea base energética

., Consumo
Produccioén Consumo j . .
. energia Linea Base Energética
de acero combustible " ~.
~ eléctrica
Ao
2022 —2023 R
Mes 2 2 2 o8 g8
g g £ g EE SE
c = o = a @ N
g3 s S 5 8E
L prd X =z
g T} < ©0 W o

Setiembre 23229.37 755734 151823.80 723674.8 RRYASENIG)

Octubre 24599.30 763068 151480.36 765771.3

Noviembre 19880.13 632879 145660.96 620756.1 Q¥AVFRE
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Diciembre 27179.57 853439 151548.20 845060.6 ReRI4HN]

Enero 28690.30 860709 143579.12 891483.6
Febrero 13831.47 415811 134528.84 434886.7
SEMESTRAL 52560.48

Figura 38. Linea Base Energética
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V. CONCLUSION Y RECOMENDACION

5.1. CONCLUSION

e Serealizo el inventario de los equipos del horno recalentador tocho y laminacion
| para el estudio, de esta forma se logré identificar las causas de fallas que presenta
los equipos y cudles de ellos presentan de menor a mayor hora de paradas y
reparacion de esta manera se realizo el anélisis de fallas para optimizar el proceso

del horno recalentador y laminacion 1.

e Serealizo el estudio de indicadores de mantenimiento KPIs, resultando un MTBF
(Tiempo medio de fallos) promedio 36.78 horas, MTTR (Tiempo medio para
reparacion) promedio 0.192 horas y una probabilidad de falla F(t) 64%, esto se
resulta de la cantidad de paradas y horas que se encuentra inoperativo la planta

siderurgica.

. Seevalud los indicadores de desempefio energético (IDE), mostrando exceso de
consumo energético en los meses, esto se evalud con 10s IDEcombustibley promedio
31.14 GN m®/Ton. presentan exceso en los meses de setiembre 32.53 GN m?/ Ton.
de acero, noviembre 31.83 GN m?/ Ton. de acero y diciembre 31.40 GN m?/ Ton.
Asimismo en los IDEiectricoy promedio 6.72 Kwh/ Ton. de acero en los meses

noviembre 7.33 Kwh/ Ton. de acero y febrero 9.70 Kwh/ Ton.

e Se encontré que unos de los equipos (canal de entrada al horno), presenta una
disponibilidad de 92.43% menor a la disponibilidad del 97% de lo estandar, lo
cual se puede se concluir que el equipo deberia ser reemplazado, posiblemente sea

por desgaste del equipo.

e Seanaliz6 la confiabilidad de los equipos, obteniendo una confiabilidad promedio
de 36.52% menor al estandar que de 98%, esto permite concluir que existe baja

probabilidad que los equipos deje de operar durante horas
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5.2. RECOMENDACION

e Se recomienda realizar un mejoramiento en el plan de mantenimiento preventivo

de la planta siderdrgica SiderPeru SAA. Como se muestra a continuacion:

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
Tabla 29

Plan de mantenimiento preventivo

MTBF
EQUIPOS (Horas) Actividad 1 Actividad 2
Realizar el mantenimiento
antes de llegar a 9.12 Se recomienda cambiar la
Canal 9.12 horas/operacion para pieza dafiada para evitar
evitar la inoperatividad horas de inoperatividad
del equipo
Realizar un cambio de la  Cambiar la parte dafiada
Flecha 1.27 pieza del equipo antes de  para evitar horas de

1.27 horas/operatividad ~ paradas innecesarias

Intervenir antes de las 0.5 Reparar el equipo dafiado
Largueros 0.5 . o
horas/ operacion antes de lo planificado

Actuar antes de 5.17

horas/operatividad para Realizar el mantenimiento
Palpador ~ 5.17 . .

poder mantenerlo al equipo dafado

operativo

Intervenir antes de las

Solera 167.82 N -
167.82 horas/ operacion

e Laconfiabilidad hallada es de 36.52% demostrando que el plan de mantenimiento
de la planta siderurgica se encuentra desfasado por lo que se recomienda actualizar
dicho plan de acuerdo al andlisis que se realizé y de esta manera garantizar su

operatividad del proceso.
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Anexo N° 1: Delimitacion del horno recalentador y laminador 1.
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Figura Al: Delimitacion de los equipos de la planta de largos

Fuente: Oficina de Planta de largos
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Resumen de reporte de falla de setiembre 2022

Nombre de la falla E:I:: gﬂ;af de
Bobina bajo aislamiento 1 00:03:17
Bobina en mal estado 1 00:30:32
Desalineamiento de Largueros 57 00:35:14
Desgaste de Solera 2 00:41:38
(Iij)eezr()jr\tla::;miento de refractario 1 00-08:06
Falla en cilindro hidraulico 1 08:00:00
Falla en Palpador 139 01:06:22
Falla sensor inductivo kick off 1 00:10:55
Falsa sefial/ tiempo de vida atil 2 00:04:28
Falta de limpieza 1 00:02:46
x?;s(rji:rl con flecha fuera de 154 01-27-48
Puerta deteriorada 1 00:34:15
Transferencia fuera de posicion 1 00:06:55

Tabla Al: Resumen de fallas de los equipos de la planta de largos — Setiembre 2022
Fuente: Oficina de Planta de largos
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Resumen de reporte de falla de octubre 2022

Nombre de la falla N° de fallas ;ﬂ?ss de
Ajuste de luz del cilindro 7 02:39:20
Baja presion 1 01.21:27
Bajo aislamiento en bobinado 2 00:24:02
Bajo nivel de aceite 1 00:10:23
Bajo desgastada 2 00:28:07
Bobina en mal estado 1 00:12:00
Brazo deformado 1 02:50:55
Cables abiertos 1 01:08:22
Calibracién fuera de estandar 1 00:34:41
Canal desgastado 61 21:25:04
Canal liso y sin agarre 6 03:37:27
Canaleta con material 1 01:23:51
Canaleta desalineada 3 03:31:36
Cilindro cruzado 2 00:33:32
Cilindro desalineado 1 00:13:49
Conexiones defectuosas 1 00:28:22
Desalineamiento de Largueros 24 01:04:06
Desgaste de alojamiento paraeje 4 02:56:28
FIZ))eersngoaZtr(]ei glﬁ alojamiento para 1 00:26:13
Desgaste de Solera 3 00:17:25
Desgaste de chaveta 5 01:38:18
Desgaste en encaje de pines 2 01:06:05
Desgaste en zona superior 2 00:50:07
Egjg(;zndlmlento de refractario de 2 00:19:58
Ducha mal montada 1 00:46:00
Eslabones con desgaste 3 02:54:08
Estructura desnivelada 8 03:31:23
Estructura deteriorada 7 01:07:27
Falla en cilindro hidraulico 2 00:28:22
Falla en Palpador 38 01:08:53
Falla por alineamiento 2 05:33:49
Falla sensor inductivo kick off 2 00:12:49
Falsa sefial por mala conexion 3 00:24:40
Falso contacto en conexiones 2 00:41:31
Falta de limpieza 2 00:16:13
Falta refrigeracion 6 00:01:51
Guia mal montada 2 01:49:25
Guiado desgastado 11 06:39:17
Guiado flojo 3 01:56:24

Tabla A2: Resumen de fallas de los equipos de la planta de largos — octubre 2022

Fuente: Oficina de Planta de largos
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Resumen de reporte fallas de noviembre 2022

Nombre de la falla N° de fallas Horas de
fallas
Ajuste de luz del cilindro 8 05:44:02
Brazo girado 4 04:55:28
Cadena de sujecion rota 2 00:27:21
Canal desgastado 51 07:22:36
Desalineamiento de Largueros 16 00:42:10
Desgaste 3 00:21:38
Desgaste de chaveta 2 01:28:28
Desgaste en encaje de pines 2 01:09:27
Falla en Palpador 15 00:08:16
(Flg!lll?orf:(lzlor;eamlento de velocidad 4 00:26:05
Falsa sefial por mala conexion 2 00:06:49
Falta de alimentacion de aire 2 00:05:57
Giro y deformacion 2 03:20:26
Guiado desgastado 18 07:04:15
Guarda desgastada 2 00:14:22
Guiado flojo 5 01:27:25
Guiado fuera de estandar 2 01:46:44
Guiado mal alineado 8 05:45:19
IgSLigneg;:e cilindro fuera de 3 02:16:19
ggsgre]g:rl con flecha fuera de 105 00:42:10
Muesca fuera de estandar 2 01:11:57
;’I((e);g(;s de fijacion para tapas 5 02:16:55
Pernos flojos 3 00:36:15
Posicionamiento incorrecto de los 5 00:36:28

brazos de la cizalla
Presencia de jiba 6 00:12:52
Regulacion fuera de estandar 2 00:40:35
Regulador fuera de estandar 4 00:49:23
Rodillos trabados 2 00:44:55

2

4

3

Rotura de pasadores 01:20:18

Rotura de pernos de unién 01:28:13
Sobre corriente 02:25:21
Tina llena 11 01:59:41
Zapata rota 2 00:39:19
Otras (no registrada) 51 34:56:30

Tabla A3: Resumen de fallas de los equipos de la planta de largos — noviembre 2022
Fuente: Oficina de Planta de largos
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Resumen de reporte de falla de diciembre 2022

Nombre de la falla N° de fallas ;tljlgass de
Ajuste de luz del cilindro 8 03:10:54
Bajo aislamiento en bobinado 2 00:31:22
Bajo caudal de aceite 1 01:22:38
Cables abiertos 1 00:25:00
Calibracion fuera de estandar 1 00:34:41
Canal desgastado 60 45:39:31
Canal liso y sin agarre 7 03:18:24
Canaleta mal alineada 1 01:52:49
Canaleta desalineada 2 01:52:59
Cilindro cruzado 5 00:53:30
Cilindro agrietado 1 00:20:10
Conexién desgastada 2 01:02:51

Desalineamiento de Largueros 167 01:19:57

Desgaste de alojamiento paraeje 1 01.16:52
Desgaste de Solera 3 00:18:58
Desgaste de chaveta 3 01:08:50
Desgaste en encaje de pines 1 00:10:58
Desgaste en zona superior 1 00:09:19
Egjg(;indlmlento de refractario de 1 00:05:54
Ducha mal montada 1 00:07:01
Eslabones con desgaste 1 00:28:45
Estructura desnivelada 6 02:07:09
Estructura deteriorada 3 02:19:57
Falla en Palpador 68 00:43:04
Falla sensor inductivo kick off 2 00:07:58
Falsa sefial por mala conexion 1 00:25:05
Falso contacto en conexiones 2 00:56:54
Falta de limpieza 1 00:01:49
Falta refrigeracion 3 01:46:50
Guiado desgastado 6 03:06:54
Guiado flojo 8 03:35:48
Guiado fuera de estandar 1 01:07:13
Guiado mal alineado 5 00:03:01
Mal operacion 1 00:13:46
xgﬁggrl con flecha fuera de 582 05:08:02
Presencia de jiba 89 01:18:34
Perno flojo 3 01:06:00
Regulacion fuera de estandar 1 00:23:35

Tabla A4: Resumen de fallas de los equipos de la planta de largos — diciembre 2022

Fuente: Oficina de Planta de largos
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Resumen de reporte de fallas de enero 2023

Nombre de la falla N° de fallas Horas de
fallas
Ajuste de luz del cilindro 2 00:20:59
Brazo girado 1 01:09:24
Canal desgastado 73 54:31:51
Desalineamiento de Largueros 990 11:19:06
Desgaste solera 1 00:08:19
Falla en Palpador 45 00:25:27
(Fszlill?or?:(l:lor;eamlento de velocidad 9 00:41:19
Falsa sefial por mala conexion 2 00:09:22
Guiado desgastado 1 00:09:22
Guarda desgastada 3 01:30:42
Guiado flojo 8 03:30:56
Guiado fuera de estandar 1 01:13:18
Igstigne(;w;:e cilindro fuera de 1 01:29'16
el\gflé;[ﬁ(r;:rl con flecha fuera de 16 00:19:50
Pernos flojos 2 01:50:00
IO 5 ondasg
Presencia de jiba 30 00:02:49
Rotura de pasadores 1 00:04:27
Sobre corriente 1 00:06:47
Tina llena 2 00:15:52
Otras (no registrada) 83 34:55:59

Tabla A5: Resumen de fallas de los equipos de la planta de largos — enero 2023

Fuente: Oficina de Planta de largos
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Resumen de reporte de fallas de febrero 2023

Nombre de la falla N° de fallas Horas de
fallas

Ajuste de luz del cilindro 12 07:34:51
Brazo girado 1 00:33:00
Cadena de sujecion rota 1 00:15:33
Canal desgastado 41 01:25:30
Desalineamiento de Largueros 1330 10:04:33
Desgaste solera 4 00:00:42
Desgaste 1 00:29:28
Desgaste en encaje de rodamiento 2 00:57:03
Falla en Palpador 45 00:34:49
Falla realineamiento de velocidad

(Fallo taco) 1 00:02:37
Falsa sefial 17 03:54:22
Guiado desgastado 5 02:14:42
Guiado flojo 9 03:59:17
Guiado mal alineado 1 00:19:31
Mal direccionada 4 00:04:21
el\ggﬁggrl con flecha fuera de 57 00:37°57
Muesca fuera de estandar 2 06:37:47
Pernos de fijacion sueltos 2 00:58:57
Presencia de jiba 9 00:03:19
Regulacion fuera de estandar 1 00.10:51

Regulador fuera de estandar 11 01.45:57

Rodillos desalineados 4 00:09:37
Rotura de pasadores 2 01:00:42
Rotura de pernos de unién 2 00:40:24
Sobre corriente 3 00:21:38
Tina llena 8 01.20:14
szjﬁjrtﬁ) ;:on desgaste en la zona 5 01:03:31
Otras (no registrada) 41 24:15:44

Tabla A6: Resumen de fallas de los equipos de la planta de largos —febrero 2023

Fuente: Oficina de Planta de largos



Anexo N° 3: Reporte de consumo de combustible GN del horno TOCHO
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Figura Al: Reporte de consumo de combustible — setiembre 2022

Fuente: Oficina de Planta de largos
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Figura A3: Reporte de consumo de combustible

Fuente: Oficina de Planta de largos
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Reporte de consumo de combustible — febrero 2023

Figura A6

de Planta de largos

Oficina

Fuente



Resumen de consumo de combustible GN. y produccion de acero

Consumo
Produccién de acero de

combustible
Meses
2022 - 2023  Prom. de Max.

Produccion  Lote
(Ton. de Diario
acero/mes) (Und.)

Min Lote  Prom. de
Diario  Produccion
(Und.) (GN.Nm3)

Setiembre ~ 23229.37 132 4 755734
Octubre 24599.30 328 4 763068
Noviembre 19880.13 328 4 632879
Diciembre  27179.57 330 4 853439
Enero 28690.30 330 4 860709
Febrero 138761.47 358 8 415811

Tabla Al: Resumen de consumo de combustible GN. y produccion de acero

Fuente: Oficina de Planta de largos



Anexo N° 4: Cuadro de carga de los equipos del horno TOCHOS
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Figura Al: Cuadro de cargas de equipos del horno recalentador TOCHO - Plantas largos
Fuente: Oficina de Planta de largos



Bomba achique n°01 M15.1

Bomba achique n°02 M15.2

Bomba hidréulica n° 01 M19.1
Bomba hidraulica n° 02 M20.1
Bomba hidréulica n° 03 M21.1
Diabolos deshornamiento GR1 2Q1
Diabolos deshornamiento GR1 2Q2
Diabolos deshornamiento GR1 2Q3
Diabolos deshornamiento GR1 2Q4
Diabolos deshornamiento GR1 2Q5
Diabolos deshornamiento GR1 2Q6
Diabolos deshornamiento GR1 2Q7
Diabolos deshornamiento GR2 2Q1
Diabolos deshornamiento GR2 2Q2
Diabolos deshornamiento GR2 2Q3
Diabolos deshornamiento GR2 2Q4
Diabolos deshornamiento GR2 2Q5
Diabolos deshornamiento GR2 2Q6
Diabolos deshornamiento GR2 2Q7
Diabolos enhornamiento GR 2 Q37.1
Diabolos enhornamiento GR 2 Q37.2
Diabolos enhornamiento GR 2 Q37.3
Diabolos enhornamiento GR 2 Q37.4
Diabolos enhornamiento GR 2 Q37.5
Diabolos enhornamiento GR 2 Q37.6
Diabolos enhornamiento GR 2 Q37.7
Diabolos enhornamiento GR 2 Q38.1
Diabolos enhornamiento GR 2 Q38.2
Diabolos enhornamiento GR 2 Q40.1
Diabolos enhornamiento GR 2 Q40.2
Diabolos enhornamiento GR 2 Q40.3
Diabolos enhornamiento GR 2 Q40.4
Diabolos enhornamiento GR 2 Q40.5
Diabolos enhornamiento GR 2 Q40.6
Diabolos enhornamiento GR 2 Q40.7
Diabolos enhornamiento GR 2 Q41.1
Diabolos enhornamiento GR 2 Q41.2
Diabolos enhornamiento GR1 2Q1
Diabolos enhornamiento GR1 2Q2
Diabolos enhornamiento GR1 2Q3
Diabolos enhornamiento GR1 2Q4

4000
4000
110000
110000
110000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
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4
110
110
110
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Diabolos enhornamiento GR1 2Q5
Diabolos enhornamiento GR1 2Q6
Diabolos enhornamiento GR1 2Q7
Diabolos enhornamiento GR2 2Q1
Diabolos enhornamiento GR2 2Q2
Diabolos enhornamiento GR2 2Q3
Diabolos enhornamiento GR2 2Q4
Diabolos enhornamiento GR2 2Q5
Diabolos enhornamiento GR2 2Q6
Diabolos enhornamiento GR2 2Q7

Grupo hidraulico bomba de recirculacién M22.1
Grupo hidraulico resistencia caldeo n°01 R23.1
Grupo hidraulico resistencia caldeo n°02 R23.1
Grupo hidraulico resistencia caldeo n°03 R23.1

Motor dilucion M3.1

Motorreductor cadena n°01 M24.1
Motorreductor cadena n°02 M25.1
Motorreductor cadena n°03 brazo 1 M22.1
Motorreductor cadena n°03 brazo 2 M22.2
Rodillos enhornamiento 27.1

Rodillos enhornamiento 27.2

Rodillos enhornamiento 27.3

Rodillos enhornamiento 27.4

Rodillos enhornamiento 27.5

Rodillos enhornamiento 27.6

Rodillos enhornamiento 27.7

Rodillos tornamesa n°01 M16.2

Rodillos tornamesa n°02 M16.4
Tornamesa n°01 M16.1

Tornamesa n°02 M16.3

Ventilador aire combustion M 12.1

TOTAL (KW)

4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
4000
5500
2000
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5500
5500
5500
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Tabla Al: Cuadro de carga tablero QF — 01, Planta largos

Fuente: Oficina de Planta de largos



Horno Tochos - Planta Largos
CUADRO DE CARGAS TABLERO QF-02

CARGA MAXIMA
DESCRIPCION CANTIDAD Z?\ITTEE&"’: INS'(I'QVI\_/?\DA F&C'\;gﬁsf DEE\}/I(A\;\I/\;DA

Ventilador inductor M12.1 1 160000 160 1 160

TOTAL (KW) 160

Tabla A2: Cuadro de carga tablero QF — 02, Planta largos

Fuente: Oficina de Planta de largos

Horno Tochos - Planta Largos
CUADRO DE CARGAS TABLERO QF-03

POTENCIA CARGA FACTOR DE MAXIMA

DESCRIPCION  cAnTIDAD UNITARIA INSTALADA (KW) DEMANDA DEMANDA (KW)
Bomba n° 01 1 15000 15 1 15
Bomba n° 02 1 15000 15 1 15
TOTAL (KW) 30

Tabla A3: Cuadro de carga tablero QF — 03, Planta largos

Fuente: Oficina de Planta de largos

Horno Tochos - Planta Largos
CUADRO DE CARGAS TABLERO QF-04

CARGA MAXIMA

DESCRIPCION CANTIDAD BOI\ITEESI': INSTALADA FS;JSED?AE DEMANDA
(KW) (KW)

Camino rodillos transferidores M12.1 12 21500 21,5Nm 1 21.5

Tabla A4: Cuadro de carga tablero QF — 04, Planta largos

Fuente: Oficina de Planta de largos

Horno Tochos - Planta Largos
CUADRO DE CARGAS GENERAL DEL HORNO Y LAMINADOR 1

POTENCIA CARGA FACTOR DE MAXIMA
DESCRIPCION SO UNITARIA INSTALADA (KW) DEMANDA DEMANDA (KW)

Tablero QF-01 1 791200 791.2 1 833.2
Tablero QF-02 1 160000 160 1 160
Tablero QF-03 1 30000 30 1 30
Tablero QF-04 1 1 21.5
MAXIMA DEMANDA TOTAL 1044.7

Tabla A5: Cuadro de carga tablero general del horno y planta largos

Fuente: Oficina de Planta de largos



Anexo N° 5: Fotografias del horno recalentador TOCHO y laminador 1.

Figura Al: Fotografia del interior de la planta largos.

Figura A3: Fotografia del interior de la planta largos.



Figura A5: Fotografia del interior de la planta largos.
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