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Resumen.

En una planta de cemento el componente principal y que determina la calidad del cemento
es el clinker, los Hornos de clinker trabajan a una operacion continua, al ser una linea de
produccién critica es susceptible a fallas, se debe evitar mantenimientos correctivos para
asegurar la disponibilidad y la continuidad de la produccion.

La presente investigacion tiene como objetivo aplicar el PMO (Optimizacion del
mantenimiento planificado) en el mantenimiento planificado del horno durante la parada de
planta, para disminuir los mantenimientos correctivos.

La metodologia de investigacidbn es aplicada, el nivel es descriptivo, explicativo y
correlacional, el enfoque es cuantitativo y el disefio investigacion es no experimental y
transversal; La informacion se ha recolectado de los datos estadisticos de la operacién de
la planta de los ultimos 06 afios.

Los resultados obtenidos al aplicar PMO son: Se identific6 los equipos con historial de
fallas y se implementd el PMO en la zona de pareto, se tiene 30 tareas nuevas optimizadas
a fallas sin mantenimiento, se actualizo los planes existentes dando como resultado 39
planes de mantenimiento para las fallas criticas del horno; Disminucion de las horas de
mantenimiento correctivo, con un valor para el 2024 de 127 horas, que es un 13% de
reduccion respecto al afio 2019 y 65% respecto al afio 2023, se obtuvieron mejoras en los
indicadores de mantenimiento, la disponibilidad aumento a 94% que es un incremento del
3.3% del promedio histérico, el MTBF tiene como valor 250 horas, aumenta un 18%
respecto al afio 2019 y 73% respecto al afio 2023 y el MTTR con un valor de 4 horas
disminuye un 16% respecto al afio 2019 y 56% respecto al afio 2023.

En conclusion, la metodologia del PMO, logré la reduccion de mantenimientos correctivos
gue contribuye a una mejora de la disponibilidad, MTBF y MTTR.

PALABRAS CLAVE: PMO, Parada de planta, Horno de clinker, mantenimiento correctivo,

disponibilidad.



Abstract.

In a cement plant, the main component that determines the quality of the cement is the
clinker. The clinker kilns work in continuous operation, being a critical production line, it is
susceptible to failures, corrective maintenance must be avoided to ensure availability. and
the continuity of production.

The objective of this research is to apply the PMO (Planned Maintenance Optimization) in
the planned maintenance of the furnace during plant shutdown, to reduce corrective
maintenance.

The research methodology is applied, the level is descriptive, explanatory and correlational,
the approach is quantitative and the research design is not experimental and transversal,
the information has been collected from the statistical data of the plant's operation for the
last 06 years.

The results obtained by applying PMO are:

Equipment with a history of failures was identified and the PMO was implemented in the
Pareto zone, there are 30 new tasks optimized for failures without maintenance,

Existing plans were updated resulting in 39 maintenance plans for critical furnace failures,
Reduction in corrective maintenance hours, with a value for 2024 of 127 hours, which is a
13% reduction compared to 2019 and 65% compared to 2023, Improvements were
obtained in maintenance indicators, availability increased to 94%, which is an increase of
3.3% from the historical average, The MTBF has a value of 250 hours, increases 18%
compared to 2019 and 73% compared to 2023 and the MTTR with a value of 4 hours
decreases 16% compared to 2023 to the year 2019 and 56% compared to the year 2023.

In conclusion, the PMO methodology got the reduction of corrective maintenance that

contributes to an improvement in availability, MTBF and MTTR.

KEYWORDS: PMO, Plant shutdown, Clinker kiln, corrective maintenance, availability.

Xi



Introduccion.

El mantenimiento se ha convertido en parte fundamental para la industria, con el
paso del tiempo ha dejado de ser un gasto y se ha transformado en ser una inversion
debido a que debe asegurar una disponibilidad para la continuidad de las operaciones.

En las industrias, las paradas de planta por mantenimiento son de gran importancia
debido a que por razones de seguridad y produccién deben funcionar de forma fiable por
largos periodos de tiempo, es asi que es importante que después de una parada de planta
por mantenimiento esta quede en condiciones de operar una campafa completa hasta su
préximo mantenimiento.

El mantenimiento planificado en parada de planta es una estrategia crucial para
garantizar la confiabilidad y la disponibilidad de los activos en la industria cementera. Un
horno de clinker, como componente central de la produccion de cemento, es
particularmente susceptible a fallas y requiere un programa de mantenimiento optimizado
para minimizar el tiempo de inactividad por mantenimiento correctivos y maximizar la
productividad.

En el presente trabajo de investigacion se basa en la Optimizacién del
mantenimiento planificado PMO del horno de clinker, que tiene como objetivo reducir los
mantenimientos correctivos, para asegurar una mejora de los indicadores de la
disponibilidad, MTBF y MTTR; Debido a que el Horno es una linea de produccion continua,
se debe evitar mantenimientos correctivos para asegurar la produccion de clinker y
cemento segun el plan anual aprobado por la gerencia.

En el primer capitulo — Generalidades, contiene los antecedentes investigativos que
abordan estudios referentes al tema de la tesis, la descripcion del problema de
investigacion, formulacion del problema general y especificos, justificacion e importancia

de la investigacion, objetivos general y especificos, hipétesis, operacionalizacion de
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variables con las variables dependiente e independiente, tipo, enfoque, nivel y disefio de
investigacion, fuentes de informacion, técnicas de recoleccion y procesamiento de datos.

En el segundo capitulo - Marco tebrico y conceptual, contiene: la teoria
correspondiente a mantenimiento, mantenimiento en parada de planta, gestién de
proyectos, Optimizacion del mantenimiento, seguimiento y control y términos conceptuales
usados en el desarrollo de la tesis.

En el tercer capitulo - Desarrollo del trabajo de investigacion, contiene la solucion
en forma secuencial segln los objetivos general y especifico al problema de investigacion,
donde con el historial de fallas se realiza el analisis de criticidad, se muestran los
indicadores iniciales de mantenimiento, se implementa la optimizacion del mantenimiento
PMO para optimizar los planes de mantenimiento que impactan mas en los mantenimientos
correctivos, y se establece el sistema seguimiento control en la parada de planta del
mantenimiento planificado del horno.

En el cuarto capitulo - Andlisis y discusion de resultados, contiene los resultados
tabulados para comparar con los resultados anteriores y poder contrastar la hipotesis; En
la discusién de resultados se tomaron 3 antecedentes y la teoria correspondiente para
comparar los resultados.

Finalmente se describe las “Conclusiones” y se formula las “Recomendaciones”

para futuras investigaciones.
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CAPITULO I: Generalidades

1.1  Antecedentes Investigativos

Garcia (2007)Y, en su articulo El Sistema PMO: Optimizacién Real del
Mantenimiento Planeado, en la cual tuvo como problema las fallas de los equipos y se tuvo
como propésito determinar la confiabilidad de los equipos y predecir su comportamiento.
La metodologia fue descriptiva y no experimental. Los resultados indican que, hubo una
reduccion del 40% en los numeros de fallas debido a que se hizo un mantenimiento cada
60 dias, logrando asi que el costo total de mantenimiento sea inferior a los 4 millones de
dolares, lo cual es un factor positivo para una compafiia. Se concluye que la metodologia
PMO influye en que las acciones de mantenimiento tengan valor agregado y que el sistema
produzca mejoras en muchas areas de la gestion de actividades de una companiia, ademas
de los resultados del andlisis de confiabilidad.

Leal y Vargas (2017)?, presentaron su estudio Disefio de una guia que permita
mejorar el proceso de gestion y planificacién de los procesos de paradas de planta de la
central de procesamiento de crudo de petréleo de la empresa Ecopetrol, en la cual tuvo
como problema la mala coordinacién y organizacién en la ejecucion de los trabajos de
mantenimiento en parada de planta, incumpliendo plazos de entrega, elevando los costos

de mantenimiento y paradas correctivas después del mantenimiento, esto ocurre al no

1 Garcia, L. (2007). Articulo: Metodologia de Direccion y Gestion de Proyectos de Paradas de Planta de
Optimizacion Real del Mantenimiento. Conferencia Latinoamericana de Gestion de Mantenimiento y
Confiabilidad Operacional, 1(1), 1-17.
https://www.researchgate.net/publication/320540199_EI|_Sistema_PMO_Optimizacion_Real_del_Ma

ntenimiento_Planeado

2 Leal, C., y Vargas, G. (2017). Tesis: Disefio de una guia que permita mejorar el proceso de gestion y
planificacion en los proyectos de paradas de planta en el CDF Cupiagua, aplicando fundamentos del
PMBOOK. [Tesis de grado para optar el Titulo de Especialista en Gestion de Proyectos). Universidad
Nacional Abierta y a Distancia, Escuela de Ciencias Administrativas, Contables, Econémicas y de
Negocios]. https://repository.unad.edu.co/handle/10596/12272


https://www.researchgate.net/publication/320540199_El_Sistema_PMO_Optimizacion_Real_del_Mantenimiento_Planeado
https://www.researchgate.net/publication/320540199_El_Sistema_PMO_Optimizacion_Real_del_Mantenimiento_Planeado
https://repository.unad.edu.co/handle/10596/12272

tener claro la planificacion de los trabajos teniendo como causas principales de una parada
de planta deficiente lo siguiente: 9 de cada 10 paradas correctivas reportaron un
crecimiento de alcance de trabajo entre 10-50%; 8 de cada 10 paradas correctivas
experimentaron un incremento de los costos entre 10-40%; Como objetivo se tuvo de
disefiar una guia que ayudara a mejorar la gestion y planificacion de los procesos de
paradas de planta. Se tuvo como metodologia la inspeccién basada en riesgo, la cual
proporciona herramientas fundamentales para administrar el riesgo; Como resultados de
este estudio se tiene un control de costos inferior al 20% del presupuesto del
mantenimiento anual, los trabajos de mantenimiento se tienen que realizar con el 90% de
los recursos disponibles dejando un 10% para trabajos adicionales. En conclusion,
manifiesta que una guia para la direccion de proyectos como el PMBOK brinda seguridad
en la implementacion de técnicas y metodologias reconocidas a nivel mundial minimizando
el riesgo de la planificacién de los trabajos de mantenimiento para asegurar el éxito de la
parada de planta.

Dinis et al (2019)® en su articulo un marco de apoyo para la planificacion y
programacion de la capacidad de mantenimiento: Desarrollo y aplicacion en la industria
Mantenimiento, Reparacion y Overhaul (MRO) de aeronaves de Portugal, cuyo problema
es la mala gestion de la planificacion del mantenimiento, los insuficientes recursos
previstos y la ineficiente programacion de los trabajos de mantenimiento; Su objetivo fue
identificar el marco de apoyo para la planificacién y programacion de la capacidad de
mantenimiento. El nivel de la investigacion fue exploratorio de manera que el analisis de
los datos de mantenimiento se basa en un sistema tridimensional de coordenadas espacio-
tiempo-habilidad (3D-MDA) en el que los indicadores se calculan a partir de datos historicos

para gestionar de forma integral el trabajo de mantenimiento en planificacion y

3 Dinis, D., Barbosa, A., & Palos, A. (2019). Articulo: A Supporting Framework for Maintenance Capacity
Planning and Scheduling: Development and Application in the Aircraft MRO Industry. International
Journal of Production Economics, 218(1), 1-15. https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2019.04.029


https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2019.04.029

programacion. Los resultados indican que la carga de trabajo entre el mantenimiento
programado y no programado alcanza valores de hasta 198% de la carga de trabajo y esto
es un problema que tiende a aumentar y afecta la vida util de las aeronaves representando
una amenaza significativa para la planificacion y programacion de la capacidad, y en mayor
medida a la elaboracion de presupuestos, la gestion de inventarios y la finalizacion a tiempo
de proyectos de mantenimiento de aeronaves. En conclusién, la evaluacion realizada
confirma que la incertidumbre del trabajo de mantenimiento resultante principalmente del
mantenimiento no programado es un problema importante que enfrentan el area de
Mantenimiento, Reparacion y Overhaul (MRO) de aeronaves; Seguir con la propuesta del
tratamiento de datos historicos y registro de datos futuros definiendo un andlisis de datos
como sistema tridimensional de coordenadas espacio-tiempo-habilidad (3D-MDA) para
definir las estrategias de mantenimiento.

De Cruz et al, (2020)#, en su investigacion El impacto del tiempo de inactividad del
horno en los elementos de costo variable de la produccién de clinker: un estudio de caso,
se identific6 como problema las pérdidas de eficiencia que surgen en la fabrica de cemento
como consecuencia de la parada del horno, tuvo como propdésito desarrollar un marco de
mejora utilizando el costo total de falla de mantenimiento para la priorizacién e
identificacion del mantenimiento de los equipos requeridos en uno de los hornos de una
planta de cemento en Malasia. La metodologia fue aplicada de naturaleza correlacional,
en la cual se identifico los elementos de costos variables que tienen una correlacién
significativa con el tiempo de inactividad del horno. Los resultados indican que por 10 horas
de inactividad del horno de clinker las pérdidas de calor resultantes ascienden a 356.409
megacalorias o un consumo de diésel equivalente a 35.640 litros; Las perdidas por energia

en 0,49 kilovatios-hora de energia consumida por tonelada de clinker y suponiendo una

4 Decruz, G., y Haron, H. (2020). Articulo: The Impact of Kiln Downtime on the Variable Cost Elements of Clinker
Production-A Case Study. Journal of Advanced Research in Business and Management Studies,

18(1), 1-6. https://akademiabaru.com/submit/index.php/arbms/article/view/1346


https://akademiabaru.com/submit/index.php/arbms/article/view/1346

produccién mensual de clinker de 100 000 toneladas, esto resultaria en 49 000 kilovatios-
hora adicionales de energia consumida, tanto la perdida de calor y la energia adicional
consumida afectan econémicamente a la planta de cemento. Asimismo; En conclusion, el
tiempo de inactividad del horno por paradas no programadas influyen en pérdidas de
eficiencia térmica por enfriamiento de hornos y aumentos de consumo de energia para
calentamiento de horno y esto impacta en los costos de produccion, con este estudio se
demuestra su importancia para la toma de decisiones en las actividades de mejora del
mantenimiento.

Penha (2021)°, en su tesis Proceso de planificacion y programaciéon de
mantenimiento en una empresa minera en San Luis de Marahnao, tuvo como problema la
ineficiente planificacién y programacién de mantenimiento y su objetivo fue aplicar los
conceptos de planificacion y programacién en una parada de mantenimiento mayor
Overhaul, utilizando herramientas de control en la ejecucion del mantenimiento vy
programacion de grandes paradas para que el proceso continuo de produccién de la planta
minera vuelva de forma confiable a la produccion deseada. La metodologia fue de tipo
exploratoria y disefio experimental, que comprende la estandarizacion de los procesos de
planificacion y programacion de una parada de mantenimiento mayor. Los resultados
indican que, en la planificacién, las principales actividades incluidas en la ruta critica
experimentaron retrasos de alrededor del -4% para la entrega en dias del mantenimiento
mayor por fuentes externas no previstas como lluvias, se verifico atrasos en las actividades
de cambio de motor de 14% al 10% y en la actividad de reemplazo de los ejes del 24% al
20%. En conclusion, es claro que la gestion de mantenimiento se consolida como una
herramienta estratégica en las organizaciones y que la gestion de proyectos para ganar

control sobre el mantenimiento mayor es el mejor camino hacia la mejora y la calidad.

5 Penha, D. (2021). Tesis: Processo de planejamento e programacdo de manutengdo em uma empresa de
mineragdo em s&o luis do maranhdo: Estudo de caso. [Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Processos —Mestrado Profissional. Universidade
Federal do Par4, Brasil]. https://repositorio.ufpa.br/handle/2011/13695


https://repositorio.ufpa.br/handle/2011/13695

Salas (2021)%, en su tesis Plan de mantenimiento aplicando PMO y RCM para
mejorar la confiabilidad operacional de tractores, en la cual tuvo como problema retraso en
la produccion debido a la ineficiencia del area de mantenimiento y se tuvo como propdésito
implementar un plan de mantenimiento aplicando PMO y RCM para mejorar la confiabilidad
operacional de tractores. La metodologia fue cuantitativa, descriptiva, exploratoria, no
experimental y se aplicd una entrevista al area de mantenimiento. Los resultados resaltaron
que, se logré mejorar la confiabilidad operacional de la gestion de mantenimiento, logrando
asi un 91.58% de disponibilidad fisica, de esta manera se obtiene un plan de
mantenimiento 6ptimo para la flota de tractores. Se concluy6 que, al utilizar la metodologia
PMO y RCM se puede mejorar y ajustar significativamente los planes de mantenimiento
actuales porque se examinan los patrones de fallas actuales.

Tavella (2022)" en su tesis Planificacion y Programaciéon del Mantenimiento
Preventivo Anual, en la cual tuvo como problema un bajo valor del indicador de eficacia
global de los equipos productivos OEE, debido a una deficiente planificacion y
programacion del mantenimiento en una empresa de equipamiento de operaciones
agricolas, teniendo como objetivo desarrollar un modelo de planificacion del mantenimiento
preventivo anual para garantizar la sustentabilidad de las operaciones de fabricacion. La
metodologia fue de tipo exploratoria debido a que se hizo un andlisis y recopilacion de
datos de diversos equipos estudiados con la finalidad de establecer una innovadora

estrategia de mantenimiento. Los resultados indicaron que antes de aplicar el plan de

6 Salas, P. (2021). Tesis: Plan de mantenimiento aplicando PMO y RCM para mejorar la confiabilidad
operacional de tractores de orugas Caterpillar D11T en una empresa minera de Tacnha. (Tesis de
maestria en Gerencia de Mantenimiento, Universidad Nacional De San Agustin De Arequipa).
https://repositorio.unsa.edu.pe/server/api/core/bitstreams/f4d9f3f9-42aa-447b-9c20-
443fabffcbab/content

"Tavella, A. (2022). Tesis: Planificacion y Programacion del Mantenimiento Preventivo Anual para garantizar la
sustentabilidad de las operaciones. [Tesis de Maestria en Gestion de Operaciones, Universidad
Australl.
https://riu.austral.edu.ar/bitstream/handle/123456789/2045/Tesis%20Final%20Ariel%20Tavella.pdf?

sequence=1&isAllowed=y
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programacion del mantenimiento el indicador de eficacia global de los equipos productivos
OEE se ubican por debajo del valor de clase mundial (85%) teniendo valores de 48% OEE
para la linea de mecanizado de block de cilindros y 80% OEE para la linea de mecanizado
de cabeza de cilindros, estos valores mejoraron de 48% a 55% y de 80% a 82% ello en
una primera instancia, pudiendo mejorar estos porcentajes; La confiabilidad para el equipo
de la lavadora A-1309 mejor6 de 0.971 a 0.995, el tiempo promedio entre fallas MTBF
mejor6 de 64.86 a 186.46 y el tiempo promedio para la reparacion MTTR mejor6 de 1.96 a
0.96, ademas de ello se logré una reduccion del 45% en los gastos de mantenimiento. Se
concluy6 que, detener una planta para su mantenimiento mayor mejora los indicadores del
area y los pilares del OEE, que es un indicador crucial para la sustentabilidad de la
operacion.

Valencia (2023)8 en su tesis en su tesis Optimizacién del mantenimiento planeado
en una linea de produccion de cilindros de uso domeésticos de gas licuado de petréleo GLP,
en la cual tuvo como problema las fallas de los equipos de mantenimiento lo cual genera
un retraso en la produccién de los cilindros y se tuvo como propdésito optimizar el plan de
mantenimiento planeado en la linea de envasado de GLP. La metodologia fue cuantitativa,
descriptiva, no experimental, aplicandose una revisién documental a las cuatro unidades
de envasado de los cilindros. Los resultados indican que, hubo una reduccién del 68.70%
en los nimeros de fallas en la cual se detalla que la inclusién de las tareas contribuy6 a
mejorar la eficiencia de los equipos. Se concluye que, aplicando la metodologia PMO en
la linea de produccién de cilindros de uso doméstico permitié reducir el namero de fallas,

ademas dicho dato contribuy6 al incremento de la productividad en un 5.54%.

8 Valencia, N. (2023). Tesis: Optimizacion del mantenimiento planeado en una linea de produccién de cilindros
de uso domésticos de gas licuado de petréleo GLP. (Tesis de maestria en Produccién y Operaciones
Industriales, Universidad Politécnica Salesiana).
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/24994/1/UPS-GT004387.pdf


https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/24994/1/UPS-GT004387.pdf

1.2 Descripcion del Problema de Investigacion.

En el Peru existen 03 importantes empresas cementeras que pertenecen a
ASOCEM (Asociacion de productores de Cemento) estas son: Unién Andina de Cementos
Perd UNACEM PE, Cementos Yura y Cementos Pacasmayo SAA. El componente principal
y que determina la calidad del cemento es el Clinker y esta se obtiene a través de la
produccién de la linea de los Hornos, las empresas cementeras y envasadoras de cemento
buscan ser mas eficientes ante la competencia del mercado nacional.

La fabrica cementera ubicada en la ciudad de Tarma, tiene 03 Hornos con
capacidades de produccién nominal de 1500, 2000 y 2100 toneladas por dia (TPD) de
Clinker, su operacién es continua y el mantenimiento se realiza anualmente en la
denominada parada de planta del horno de clinker en los periodos de baja demanda de
produccion, la duracién de la parada de cada horno esta prevista en el rango de 20 a 25
dias.

Luego del mantenimiento ocurren paradas correctivas demandando varias horas
de reparacion, los motivos de las paradas correctivas en cementeras y en particular en la
linea del horno, estan dadas por: Modos de fallas no identificadas y que no tienen plan de
mantenimiento; Mantenimiento de equipos no programados inicialmente y se repararon sin
mucha eficacia; Recursos no disponibles (recurso humano, repuestos) por una deficiente
programacion de trabajos; No se realiza un adecuado seguimiento y control de tiempo de
la parada; Falta de calidad de los trabajos efectuados por personal de mantenimiento.

Las horas de paradas correctivas del horno que afectan més a la empresa estan
ante una falla en los polines, llantas de rodadura, sistema de desplazamiento longitudinal
y en el enfriador del horno.

Estos mantenimientos correctivos perjudican directamente a la continuidad de la
produccion al no ser estas planificadas, ocasionando pérdidas econOmicas de
aproximadamente hasta S/. 18,000.00 por hora de parada de un horno. La tabla 1 muestra
que el Horno 4 es el de mayor produccién por hora y la tabla 2 muestra las horas de

paradas correctivas por afio de los hornos del periodo del 2018 al 2023.



Tabla 1
Capacidad de produccion de los hornos y perdidas de costos por hora de los hornos.

Linea Ton/dia Ton/hora Perdida S/. por hora
Horno 2 1500 62.5 S/. 16,300.00
Horno 3 2000 83.3 S/. 17,500.00
Horno 4 2100 87.5 S/. 18,000.00

Nota: Fuente: ERP SAP (ERP: Software de planificacién de recursos empresariales).

Tabla 2

Horas paradas por mantenimiento correctivo por afio de los hornos.

Linea 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Horno 2 299.27 286.15 299.00 299.39 109.74 83.12
Horno 3 168.34 1084.54 261.33 204.19 130.38 214.21
Horno 4 212.94 146.62 189.03 242.55 274.23 369.17

Nota: Fuente: ERP SAP (ERP: Software de planificacién de recursos empresariales).

De la tabla 1 y de la tabla 2 podemos verificar que si multiplicamos las horas de
parada por la capacidad tenemos perdidas de produccion considerables, lo mismo sucede
si lo multiplicamos por las perdidas S/. por horas, se verifica importantes sumas de dinero

que la fabrica de cemento pierde por paradas imprevistas. Ver tabla 3.

Tabla 3

Perdidas de produccidn en toneladas de clinker y econdmicas en soles para el afio 2019

. Horas paradas Perd|dg’ Perdida S/. por Perdida en
Linea Ton/hora X produccion
correctivas hora soles S/.
toneladas
Horno 2 62.5 286.15 17884.6 16,300.00 4,664,245.00
Horno 3 83.3 1084.54 90378.2 17,500.00 18,979,450.00
Horno 4 87.5 146.62 12829.0 18,000.00 2,639,160.00

Nota: Fuente: ERP SAP (ERP: Software de planificacion de recursos empresariales).
Actualmente no se cuenta con un sistema de mantenimiento que permita reducir
los mantenimientos correctivos y mejorar los indicadores de mantenimiento como la
disponibilidad y tiempo promedio entre fallas MTBF; Como apreciamos en la tabla 4 el
promedio de la disponibilidad de los afios 2018 al 2023 es menor al 91.02%, para ser mas
eficiente y optimizar la continuidad de la produccion se define como meta una disponibilidad

en el rango de 94% al 95% anual.



Tabla 4
Disponibilidad por afio de los hornos afos 2018 al 2023 y el promedio.

Linea 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Promedio
Horno 2 90.85% 92.46% 90.70% 90.80% 91.52% 98.04 87.15%
Horno 3 82.05% 86.87% 96.99% 87.28% 89.82% 61.93 84.16%
Horno 4 87.94% 92.60% 97.85% 89.89% 89.26% 88.61 91.02%

Nota: Fuente: ERP SAP (ERP: Software de planificacién de recursos empresariales).
La empresa tiene compromisos con los clientes, asi como con un plan anual de
ventas proyectadas por lo que tiene que asegurar una cierta disponibilidad de equipos para

asegurar la produccion continua.

1.3 Formulacion del Problema
1.3.1 Problema General
¢ De qué manera se reduce el mantenimiento correctivo en una cementera en
Tarma?
1.3.2 Problemas especificos
a) ¢De qué manera se mejora la planificacion del mantenimiento del horno de clinker?
b) ¢De qué manera se reducen las paradas no programadas del horno de clinker?
c) ¢De que manera se mejora los tiempos de ejecucion del mantenimiento del horno
de clinker durante la parada de planta?
d) ¢De que manera se mejora la disponibilidad del horno de clinker despues de la

parada de planta?

1.4  Justificacién e Importancia de la Investigacion
Por lo descrito el proyecto de investigacion se justifica porque con la Optimizacion
de Mantenimiento Planificado del Horno de Clinker Durante la Parada se reducira los

mantenimientos correctivos en una Cementera ubicada en Tarma.



Esta investigacibn es importante porque mejora la disponibilidad del Horno,
reduciendo las paradas correctivas. Con una buena actualizacion de la planificacion y
programacion del mantenimiento con la metodologia del PMO (Optimizacién del
mantenimiento), y un sistema de seguimiento y control vamos a asegurar un trabajo de
calidad, cumpliendo con los alcances de los trabajos de mantenimiento, mejorando los
tiempos de la parada por mantenimiento.

Con una produccién continua a un nivel de disponibilidad de operacion aceptable
del Horno, estaremos asegurando que la fabrica de cemento sea eficiente y cumpla con
sus clientes segun el programa de produccién anual de operaciones.

La investigacion busca proporcionar informacién de gestién de paradas de lineas
de proceso como los hornos que se pueda replicar en otras lineas de produccién y ser una

referencia en otras cementeras nacionales e internacionales.

15 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Optimizar el mantenimiento planificado (PMO) durante la parada de planta del
horno de clinker para Reducir el mantenimiento correctivo en una Cementera en Tarma.
1.5.2 Objetivos Especificos

a) Recopilar informacion técnica y operativa de los componentes criticos con historial
de fallas utilizando la norma ISO 14224 para mejorar la planificacion del
mantenimiento del horno de clinker.

b) Programar los trabajos de mantenimiento del horno de clinker durante la parada de
planta mediante el PMO para reducir las paradas no programadas.

c) Establecer un sistema de seguimiento y control de cada actividad mediante los
criterios de la guia del PMBOK para mejorar los tiempos de ejecucion del
mantenimiento del horno de clinker durante la parada de planta.

d) Determinar el tiempo medio entre fallas y el tiempo medio de reparacion para
mejorar la disponibilidad del horno de clinker después de la parada de planta.
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1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipotesis General

La Optimizacion del mantenimiento planificado (PMO) durante la parada de planta
del horno de clinker influye en la reduccién del mantenimiento correctivo en una
Cementera en Tarma.
1.6.2 Hipétesis especificas

a) La Recopilacion de informacioén técnicay operativa de los componentes criticos con
historial de fallas utilizando la norma ISO 14224 mejora la planificacion del
mantenimiento del horno de clinker.

b) La Programacion de los trabajos de mantenimiento del horno de clinker durante la
parada de planta mediante el PMO reduce las paradas no programadas.

c) El sistema de seguimiento y control de cada actividad mediante los criterios de la
guia del PMBOK mejora los tiempos de ejecucion del mantenimiento del horno de
clinker durante la parada de planta.

d) La Determinacion del tiempo medio entre fallas y el tiempo medio de reparacion
permite mejorar la disponibilidad del horno de clinker después de la parada de

planta.
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1.7  Operacionalizacion de variables

Tabla b

Operacionalizacion de variables generales.

requerida

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escala
Equipos criticos con historial de fallas. Cantidad eqU|$;|;sagon historial de Und.
Metodologia disefiada para . . .
VI: revisar los requerimientos de | Metodologia basada en los Anélisis de Modo y Efecto de Falla Cantidad de equipos que se realiza Und.
T mantenimiento, el historial de | principios del RCM para los el AMEF
Optimizacion . A L
de fallas y Iallnformamon técnica | programas de mantenimiento o o
- de los activos en operacion. | existentes del horno de Definiciéon de programa de Actualizacién de planes de
mantenimiento L . P g o und.
o Se basa en los principios del | clinker y sera aplicado en su mantenimiento mantenimiento
planificado.
RCM para los programas parada de planta.
existentes de mantenimiento. _ ]
o Cronograma Project Dias
Seguimiento y Control
Curva "S" %
Mantenimiento ejecutado . o L _— ~
. S Reducir los mantenimientos Duracion de fallas Fallas post mantenimiento Horas/afio
. .. | después del reconocimiento X
VD: Reduccidn de una averia. v destinado a correctivos no programados ) )
del Y que puedan ocurrir después Tiempo medio entre fallos (MTBF) MTBF Horas
I llevar un elemento a un de finalizado el ) )
mantenimiento | o245 en el que pueda € ninalizado € Tiempo medio para reparar (MTTR) MTTR Horas
correctivo. d llar una funcion mantenimiento del horno de ) - ) o
esarro clinker en parada de planta. Disponibilidad Disponibilidad Horno %
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1.8  Unidades de Anélisis

Linea de produccion del Horno de clinker, que comprende equipos principales
como: Filtros de mangas de proceso; Intercambiador de calor conformado por ciclones;
Horno rotatorio, Quemador y Enfriador; Y equipos auxiliares como: fajas transportadoras,
transporte neumadtico, filtros de des polvorizacion, cancha de clinker, balanzas, que
trabajando en serie generan la produccién de Clinker.

Figura l
Hornos de clinker de la planta de cemento
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Nota: La figura muestra los hornos de clinker de la planta de cemento de estudio:

izquierda el horno 4 y derecha los hornos 2 y 3.

1.9 Tipo, enfoque, nivel y Disefio de Investigacion

La intencién principal de la investigacion es demostrar que con la Optimizaciéon de

Mantenimiento Planificado del Horno de Clinker Durante la Parada de Planta a través del
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buen desarrollo de sus variables independientes vamos a contribuir a reducir las paradas
por mantenimiento correctivo.

Por ello se define que el tipo de investigacion es aplicada porque se va solucionar
el problema de paradas no programadas utilizando la metodologia disponible en los
conocimientos cientificos; El nivel es descriptivo porque describe a detalle los diversos
hechos y causas que desarrollan la realidad problemética; Explicativa porque explica los
hechos y causas generadas del problema y Correlacional porque busca una relacién entre
variables, y el enfoque es cuantitativo porque se va manejar cantidades numéricas
asimismo se va plantear demostrar una hipétesis.

El disefio de investigacion es no experimental y transversal ya que se disponen de
las variables antes y después de la investigacion.

1.10 Periodo de Analisis

El periodo de andlisis de la investigacion es el periodo comprendido entre enero
2018 a diciembre 2023.

1.11 Fuentes de Informacion e instrumentos utilizados

La presente investigacion serd realizada fundamentalmente con datos provenientes del
ERP -SAP MANTENIMIENTO (ERP: Software de planificacion de recursos empresariales)

y de los reportes generados por planeamiento de produccion.

1.11.1 Fuentes primarias
a) Reportes de parada de linea productiva de transacciones del ERP SAP - IW69.
b) Reporte de emision de ordenes de trabajo de transacciones del ERP SAP — IW38.
c) Reporte de gestion de repuestos del ERP SAP — MB51.
d) Reportes de indicadores mensuales de mantenimiento del ERP SAP.
e) Reportes de produccion en toneladas mensuales de Clinker emitidos por el &rea de
planificacion de la produccion.
f) Seguimiento y control del Cronograma de la parada del horno realizado por el

planner asignado por mantenimiento.
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1.11.2 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de la Informacién de Datos
Para la recoleccion de la informacion se cuenta con el sistema de informacion
gerencial, ERP-SAP 760. (ERP: Software de planificacion de recursos empresariales).
1.12 Técnicas de recoleccion y procesamiento de datos
a) Exportaciones de la data proporcionada por el ERP-SAP y sus transacciones.
b) Registros de produccion, seleccién de datos para la investigacion.

c) Microsoft Excel que permite analizar el comportamiento de las variables de proceso

a través de gréficos estadisticos.
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CAPITULO II: Marco Teérico y Conceptual.

2.1 Marco Teorico
2.1.1 Planta Cementera ubicada en Tarma.

La empresa cementera del presente plan de tesis esta constituida con la fusién de
dos empresas cementeras: Cementos Lima fundada en 1967, y Cemento Andino fundada
en 1952), esta uniéon se concreta el 25 de Julio del 2012, consoliddndose como la
cementera lider en el Perd con mas de 60 afios en el mercado. Su actividad principal se
centra en producir cemento para el mercado peruano y para el mercado extranjero,
incluyendo su comercializacion y venta. Actualmente cuenta con 04 plantas en operacion
ubicadas en el Peru, Ecuador y Estados Unidos. Las marcas conocidas de cemento que

comercializa se distribuyen en bolsas de 42.5 Kg y a granel 1000 kg.

Figura 2

Planta de cementera ubicada en Tarma.

Las lineas de produccion de la planta estdn organizadas por proceso, las que
trabajan en serie hasta producir el producto final que es el Cemento. Estos procesos son

los siguientes:
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2.1.1.1 Chancado de materias primas

Chancadora coénica y Chancadoras de matrtillos. Esta materia prima como la piedra
caliza y arcilla es obtenida de las canteras mediante explosiones, voladura y carguio de
las fragmentaciones de las materias y del acarreo a las lineas de chancado primario y
secundario.

En el chancado primario se reduce el tamafio de las piedras en el orden de 20 cm,
mediante chancadoras cénicas y en el chancado secundario a tamafios menores en el
orden 8 cm, esto se logra mediante chancadoras de martillos. Estas materias primas son
almacenadas en canchas de materias primas mediante transporte por fajas.
2.1.1.2 Molienda de Crudo y Homogenizacion

La molienda de crudo corresponde a la fase de reduccion de tamafio de la materia
prima hasta llegar al pulverizado, se realiza mediante los equipos de molino de bolas y
prensa de rodillos; El crudo tiene que cumplir los siguientes requisitos: Producir un crudo
cuya finura (granulometria) sea adecuada para la produccion de Clinker de la calidad
requerida, asi como obtener la mezcla cruda apropiada mediante el suministro de
componentes en proporcion correcta.
2.1.1.3 Hornos o clinkerizacion:

En este proceso se produce la transformacion del crudo empleando los hornos
rotatorios horizontales, el horno es alimentado desde los silos de homogenizacién donde
se almacena temporalmente el crudo luego que sale del proceso de molienda. Es dentro
del horno cuando se produce la Clinkerizacion, el Crudo se transforma por medio de
tratamientos térmicos (condiciones de enfriamiento y clinkerizacion) en minerales, el crudo
se transforma en Clinker por medio del quemado en el Horno a una temperatura de 1300
—1450°C
2.1.1.4 Molienda de Cemento

La produccién de cemento involucra basicamente dos materiales: Clinker (95 %) +

yeso (5 %) finalmente molidos. Para este proceso de molienda se emplea el molino de
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bolas y la prensa de rodillos. El producto final se obtiene con los equipos de separadores
dindmicos vy filtro de mangas, también se produce a pedido de los clientes cementos
compuestos: Clinker (95-X%) + Yeso (5%) + Adiciones (X%); Adiciones: Puzolana, Escoria,
otros.

2.1.1.5 Embolsado y Despacho

Ensacadoras para bolsas de 42.5 kg y a granel en bombonas de 1000 kg.

Figura 3

Diagrama flujo de lineas de proceso en la produccion del cemento

PROCESO DE PRODUCCION DEL CEMENTO
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Nota: Imagen sacada de la web. Fuente: https://es.slideshare.net/Galia35/industrias-de-
cemento

Figura 4

Diagrama de flujo del proceso de clinkerizacion.
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productivo-del-cemento.html
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2.1.2 Evolucion del Mantenimiento Industrial

Pappalardo (2019), en su publicacibn en la editorial Lifeder, indica que: El
mantenimiento industrial es aquel conjunto de medidas de caracter técnico organizativo,
que son o no elaboradas previamente, que tiene como propdsito sostener la funcionalidad
de los equipos y garantizar un estado 6ptimo de las maquinas a través del tiempo. A través
de los planes de mantenimiento industrial se pretende elevar el nivel de utilizacion de las
capacidades de produccién, conservar o restituir los equipos e instalaciones para que
cumplan su funciéon productiva, lograr la maxima eficiencia de las maquinas con un
desgaste minimo y lograr el maximo de su vida util.

Las tareas de mantenimiento industrial no son exclusivas de equipos y maquinarias,
sino de toda instalacion fija o movil, edificios industriales, comerciales o de servicios
especificos, es decir cualquier tipo de bien productivo.

Etapas del mantenimiento desde su origen a la actualidad:

Primera generacién: Desde la revolucion industrial hasta 1950. Corresponde
al mantenimiento correctivo total, en el que se espera que se presente alguna averia para
proceder a la reparacion respectiva.

Segunda generacion: Desde 1950 hasta 1980. Se centra en el mantenimiento
preventivo de averias, por lo cual se realizan trabajos ciclicos y repetitivos con una
frecuencia determinada para el logro de dicho objetivo.

Tercera generaciéon: Desde 1980 hasta 1990. Se implanta el mantenimiento a condicion.
Es decir, se realizan monitorizaciones de parametros en funcién de los cuales se
efectuaran los trabajos propios de sustitucién o reacondicionamiento de los elementos.
Cuarta generacion: Desde 1990 +. Esta es la fase de los sistemas de mejora continua y
se caracteriza por la implantacion de grupos de mejora y seguimiento de las acciones. El
mantenimiento pasa a considerarse un beneficio, mas que un mal necesario, y se asume

como un compromiso por parte de todos los departamentos de la organizacion.
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Figura

Evolucion del mantenimiento.
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Nota: Imagen web. Fuente: https://www.academia.edu/10558328/Mantenimiento_Historia

2.1.3 Definiciones del Mantenimiento

2.1.3.1 Mantenimiento:

Segun Moubray (2004), definen el mantenimiento como “Asegurar que los bienes fisicos
continuen cumpliendo las funciones que sus usuarios esperan.” (p. 11).

Mora (1999), indica al mantenimiento como sigue: El papel de mantenimiento es
incrementar la confiabilidad de los sistemas de produccion al realizar actividades, tales
como planeacioén, organizacioén, control y ejecuciéon de métodos de conservacién de los
equipos, y sus funciones van mas alla de las Reparaciones. Su valor se aprecia en la
medida en que estas disminuyan como resultado de un trabajo planificado y sistemético
con apoyo Yy recursos de una politica integral de los directivos. (p. 370).
2.1.3.2 Mantenibilidad:

Segun la UNE-EN-13306 (2002), indican a la mantenibilidad como “Capacidad de
un elemento bajo unas condiciones de uso dadas para mantenerse o ser devuelto a un

estado en el cual pueda desarrollar una funcién requerida cuando el mantenimiento se
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ejecuta bajo condiciones determinadas y utilizando procedimientos y recursos
prestablecidos”. (p. 7).
2.1.3.3 Confiabilidad:

Segun Eliseo y Orrego (2014), indican a la confiabilidad como “La PROBABILIDAD
de que un activo opere sin falla por un determinado periodo de tiempo especificado y bajo
condiciones previamente establecidas” (p. 9).

Segun Diaz (1992) indica: La confiabilidad se entiende como una caracteristica
propia del disefio de maquinas, que permite estudiar mediante principios cientificos y
matematicos las fallas de los elementos de los equipos, para el analisis de los procesos de
un disefio, la determinacion de los costos del ciclo vida y la seguridad de un producto.
Ademas, se utiliza en el andlisis de datos operativos para el mantenimiento, lo que permite
conocer el comportamiento de equipos en operacion con el fin de aislar componentes con
problemas, disefiar las politicas de mantenimiento, calcular instantes éptimos de
sustitucién econémica de equipos y establecer frecuencias de ejecucion del mantenimiento
preventivo. (p. 110).
2.1.3.4 Disponibilidad:

Segun la UNE-EN-13306 (2002), indican que la disponibilidad es “la capacidad de
un elemento de encontrarse en un estado para desarrollar una funcién requerida bajo unas
condiciones determinadas en un instante dado, asumiendo que se proveen los recursos
externos” (p. 7).

La disponibilidad se define también como la confianza que se tiene de que un
componente, equipo o0 sistema que sufri6 mantenimiento, ejerza su funcién
satisfactoriamente en un tiempo dado.

Mantenibilidad + Confiabilidad = Disponibilidad
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2.1.3.5 Tiempo medio entre fallas:

El tiempo medio entre fallas o “Mean time between failures” (MTBF), es un
indicador que permite medir la frecuencia entre fallas promedio transformandose en una
medida de la confiabilidad de los equipos o dispositivos. Es el promedio que un equipo,
maquina, linea o planta cumpla su funcién sin interrupcion debido a una falla funcional.
(Mendoza, 2016, p. 53)
2.1.3.6 Tiempo medio para reparar:

El tiempo medio para la reparacion o “Mean time to repair’ (MTTR), es un
indicador que mide la capacidad de mantenimiento de las maguinas y componentes
reparables. Calcula el tiempo medio para reparar un activo averiado, incluyendo el tiempo
que se tarda en probar y diagnosticar. (Mendoza, 2016, p. 54)
2.1.3.7 Objetivos del mantenimiento:

El objetivo de mantenimiento segun Navarro et al (1997), es: Conseguir un
determinado nivel de disponibilidad de produccién en condiciones de calidad exigible, al
minimo coste, con el maximo nivel de seguridad para el personal que lo utiliza y lo mantiene
y con una minima degradacién del medio ambiente. Al conseguir todos estos puntos se
estd ante una buena gestion integral de mantenimiento (p. 112).

2.1.4 Tipos de Mantenimiento
2.1.4.1 Mantenimiento Correctivo

Segun la UNE-EN-13306 (2002), indican que el mantenimiento correctivo es el
“Mantenimiento ejecutado después del reconocimiento de una averia, y destinado a llevar
un elemento a un estado en el que pueda desarrollar una funcién requerida” (p. 14).

Los mantenimientos correctivos son programados y no programados.
Mantenimiento Correctivo No Programado: Se actla de manera inmediata, muchas
veces se improvisa las soluciones (falta de repuestos), asociado directamente al costo de
produccion, normalmente ocurre en equipos de produccion continua 24/7, ocurre en

equipos al final de su vida util (equipos antiguos).
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Mantenimiento Correctivo Programado: Se realiza planes a corto plazo, se programa
recursos, no impacta directamente a la produccion (fuera de hora de operacion),
normalmente ocurre la parada al final de guardia o en periodos de baja produccion o se
cuentas con equipos de stand by.

2.1.4.2 Mantenimiento Preventivo:

Segun la ISO 14224 (2016), indican que el mantenimiento preventivo es el
“Mantenimiento llevado a cabo para mitigar la degradacion y reducir la probabilidad de
falla” (p. 15).

El mantenimiento preventivo es Rutinario y Predictivo.

Mantenimiento preventivo Rutinario: Las Inspecciones son realizadas por el técnico de
mantenimiento basado en un plan de trabajo de corto, mediano y largo plazo. Las
Inspecciones y trabajos son por lo general son de acuerdo a las recomendaciones del
fabricante y al manual.

Mantenimiento Predictivo: Segun la ISO 14224 (2016), indican que el mantenimiento
predictivo es el “Mantenimiento basado en la prediccién de la condicién futura de un
elemento estimado o calculado a partir de un conjunto definido de datos histéricos y
parametros operativos futuros conocidos” (p. 15).

2.1.4.3 Mantenimiento Proactivo:

Para Pistarelli (2010), indica: Consiste en monitorear las propiedades de ciertos
parametros en los componentes antes de decidir una intervencién, a diferencia que el
predictivo se busca encontrar las causas mas a raiz que pueda provocar una falla
sintomética con el fin de desviar una tendencia indeseable. El mantenimiento proactivo
busca anticiparse y establecer con la debida antelacion, la causa raiz de la falla. (p. 61).
2.1.5 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad — RCM

Mora (2009) manifiestan en su libro: La confiabilidad se define como la probabilidad

de que un equipo desempefie satisfactoriamente las funciones para las cuales se disefia
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durante un periodo de tiempo especifico y bajo condiciones normales de operacion,
ambientales y del entorno.

La definicibn de confiabilidad muestra que existen cuatro caracteristicas que
determinan su estructura: probabilidad, desempefo satisfactorio, periodo y condiciones
especificas.

La medida de la confiabilidad de un equipo es la frecuencia con la cual ocurren las
fallas en el tiempo. Si no hay fallas, el equipo es 100% confiable; si la frecuencia de fallas
es muy baja, la confiabilidad del equipo es aun aceptable, pero si es muy alta, el equipo es
poco confiable.

Un equipo con un muy buen disefio, con excelente montaje, con adecuadas
pruebas de trabajo en campo y con un apropiado mantenimiento nunca falla (en teoria);
sin embargo, la experiencia demuestra que incluso los equipos con mejores disefos,
montajes y mantenimientos fallan alguna Vez. (p. 95).

Cualquier proceso RCM asegura que se respondan satisfactoriamente todas las
siguientes siete preguntas y en esa misma secuencia, segun la Seccién 5 de la norma
(SAE JA 1011) “Criterios de Evaluacion para Procesos de Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad (RCM)”:

1. ¢Cudles son las funciones y los modelos ideales de rendimiento del recurso en su
actual contexto operativo (funciones)?

2. ¢Enqué formas no cumple sus funciones (fallas funcionales)?

3. ¢Que ocasiona cada falla funcional (modo de falla)?

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

5. ¢En qué forma es importante cada falla (consecuencia de la falla)?

6. ¢Qué hacer para predecir o prevenir cada falla (tareas proactivas e intervalos de
labores)?

7. ¢Qué hacer si una tarea proactiva adecuada no se encuentra (acciones por

defecto)? (p. 58).
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2.1.6 Planificacion del Mantenimiento

Eliseo y Orrego (2014) manifiestan en su libro sobre los objetivos de la planificacion:

Que el objetivo de la planeacion operativa, aparte de garantizar la ejecucion del
plan tactico es obtener la mayor eficiencia y efectividad en la reparacion, asi como
minimizar las pérdidas de produccién por la no disponibilidad del equipo.

Qué planear:

Todos los trabajos de mantenimiento, tanto preventivos, como correctivos. Los
Unicos trabajos no planeables son las emergencias, las cuales en una empresa de las
mejores en su clase no existen por lo que el 100% de los trabajos de mantenimiento en
una empresa se define que hacer, tienen que planearse.

Se planifica: Detalle de actividades a realizar, recursos a emplear (mano de obra,
materiales, equipos, herramientas, servicios), tiempo estimado requerido para efectuar la
actividad, frecuencia de ejecucion. (p. 124).

2.1.7 Programacion del Mantenimiento

Eliseo y Orrego (2014) manifiestan en su libro sobre la programacioén: El programa
de trabajo tiene como finalidad hacer productivo el mantenimiento. Con la programacion
se logra ser eficiente, gracias a la disponibilidad de recursos, oportunos y con la menor
afectacién en la produccion. Utilizacion maxima de recursos. Reduccién en la introduccion
de defectos. Una vez la orden es planeada, el programador, verifica la existencia de los
materiales y equipos necesarios para su ejecucion. (p. 124).

La programacion del mantenimiento es una actividad donde se define cuando se
realizara el mantenimiento.

Se define como el quien lo va hacer, cuando lo va hacer, se Programa:
Disponibilidad de los equipos para su intervencion, optimizar y disponer en oportunidad de
los recursos requeridos para las actividades de mantenimiento, programar el eficiente uso
de la mano de obra, disminuir la improvisacion y mejorar la coordinacioén con produccion.

Tipos de programacion:
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Programacion alargo plazo: Paradas de planta, Overhaul y mantenimiento anual.
Programacion a corto plazo: Mantenimientos preventivos semanales, quincenales,
mensuales.

Programacion diaria: Mantenimientos diarios.

2.1.8 Gestién de Proyectos

A continuacion, veamos algunos conceptos importantes que se detallan en el libro
"Gestion de proyectos" del Equipo editorial, Etecé (2021).

La gestidn de proyectos es una disciplina de la administraciéon de empresas, cuyo
objeto de estudio abarca la planificacion, organizacion, motivaciéony el control de los
recursos necesarios para alcanzar un fin determinado de antemano, o sea, cumplir con un
objetivo.

En este sentido, se define “proyecto” como un emprendimiento dotado de
principio y fin determinados, cuyo objetivo es producir un Unico producto, servicio o
resultado, es decir, dotado de objetivos Unicos y que, al cumplirse, agregara valor a la
cadena productiva o lograra algun tipo de cambio positivo; Las etapas de la gestién de
proyectos que lo veremos brevemente:

Etapas de la gestion de proyectos: Las etapas o fases de la gestion de proyectos
son las siguientes:

a) Anédlisis de viabilidad. El paso inicial consiste en determinar qué tan viable o
conveniente es el proyecto, o sea, qué implica llevarlo adelante en términos
financieros, logisticos y de rentabilidad. Si la inversion en un proyecto supera por
mucho su rentabilidad, tendra otras razones de peso para llevarlo adelante.

b) Planificacion del trabajo. Luego se procede a enumerar y detallar las distintas
tareas que llevar adelante el proyecto implicard, o sea, los pasos que habra que
seguir, sin perder de vista los recursos que cada paso requerira y las estimaciones

en coste, esfuerzo y tiempo necesarios.
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c)

d)
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Ejecucién del proyecto. En esta etapa se llevan a cabo las tareas planificadas y
se levanta un informe de cdmo ocurren, es decir, qué tropiezos encuentran, qué
resultados arrojan y toda la informacion necesaria para alimentar la etapa de
control. Esta es la etapa en que se despliega todo lo planificado.

Seguimiento y control. En este paso es necesario vigilar que el proceso esté
arrojando los resultados esperados, y extraer las conclusiones pertinentes a partir
de la informacién recabada durante la ejecucion. En base a dichas conclusiones se
podran modificar estrategias, tomar correctivos y dirigir el proceso hacia un
resultado ideal.

Cierre del proyecto. La finalizacién de un proyecto es también muy importante, ya
que en esta etapa se evalla el proceso completo en retrospectiva, tomando nota
de los fallos, los accidentes, los imprevistos y levantando un informe que sirva para
la planificaciéon y ejecucion de proyectos futuros. Esta es la etapa del aprendizaje.
Si los proyectos son exitosos, es aqui donde se realiza el backup o respaldo de lo
logrado.

Mantenimiento en Parada de planta

Amendola. (2005). Indica: “Una parada de planta o de mantenimiento, es un

periodo durante el cual la planta se encuentra fuera de servicio, permitiendo efectuar

tareas de mantenimiento como Inspecciones, Reparaciones generales, Sustituciones,

redisefios de maquinas (Overhaul). Una parada de planta es un proyecto de ingenieria

con inversion de capital, en donde se presenta una gran “oportunidad” de mejora.

Es una justificacion para aplicar el Estdndar del PMBOK, y empezar a trabajar

hacia una Gestion de Paradas de Planta con la metodologia del PMBOK.

El proceso se conoce como Parada y se inicia con la salida de operacion de la

planta y la desconexién de los equipos. Los proyectos, los trabajos de mantenimiento e

Inspecciones se pueden llevar a cabo, finalmente, la planta tiene que ser puesta en

marcha hasta llegar a las condiciones normales de operacion en las nuevas condiciones.
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Mas especificamente, durante la parada de planta los departamentos de
mantenimiento sienten la mayor presion, en el sentido de que todos los ojos de la alta

direccién de la empresa estan sobre ellos.”

2.1.10 Seguimiento y Control de proyectos

Segun el PMBOK 7ma edicion lo define como: “Procesos requeridos para hacer
seguimiento, analizar y regular el progreso y el desempefio del proyecto, para identificar
areas en las que el plan requiera cambios y para iniciar los cambios correspondientes.”

(p.171).

2.1.11 Optimizacion del mantenimiento Planeado (PMO)

Garcia (2012) manifiestan en su libro: La Optimizacion del mantenimiento
planeado es un método disefiado para revisar los requerimientos del mantenimiento, el
historial de fallas y la informacién técnica de los activos en operacién. La teoria basica
del sistema PMO parte del ciclo reactivo de mantenimiento.

Entre los beneficios reales que genera la implementacién de un sistema PMO, se
puede enumerar:

¢ Determinar el comportamiento de las fallas de los equipos.

Estimar el efecto del PM en confiabilidad.
e Usar adecuadamente todos los recursos disponibles.
e Eliminar las fallas y paradas imprevistas.
e Mejorar los indicadores de mantenimiento como la disponibilidad de los equipos. (p.

105).

Garcia (2007) en su articulo indica: “La PMO comienza analizando el programa

existente de mantenimiento en la empresa, trabajando con equipos funcionales de toda la
planta, identificando aquellos elementos del programa actual que son Utiles y los que son

inadecuados. El equipo establece las fallas criticas y sus causas dentro del historial de
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fallas, y determina cuales se pueden prevenir con actividades de Mantenimiento
Proactivo.

El sistema PMO se basa en la experiencia y el conocimiento técnico del personal
de planta. Esto crea un alto grado de sentido de pertenencia y responsabilidad del

Talento Humano, para hacer eficientemente el trabajo de mantenimiento. (p. 4)”.

2.1.11.1 Implementacion del PMO

Garcia (2007) en su articulo indica: Los nueve pasos para la implementacion del
PMO adaptados de la recomendacion de Steve Turner para el PMO2000, son los
siguientes:

Paso 1: Establecimiento de las funciones y tareas

Paso 2: Andlisis de los Modos de Falla

Paso 3: Racionalizacion y revision de los procedimientos

Paso 4: Andlisis Funcional basado en Confiabilidad

Paso 5: Evaluacion de las consecuencias

Paso 6: Determinacion de las politicas de mantenimiento

Paso 7: Agrupacion y revision de los procesos funcionales

Paso 8: Aprobacion e Implementacion de los programas

Paso 9: Programa de Vida y de Mejoramiento Continuo.

2.1.12 Fallas

Segun Moubray (2004) manifiestan en su libro: “Se define falla como la
incapacidad de cualquier activo de hacer aquello que sus usuarios quieren que haga”. (p.
49).
2.1.12.1 Tipos de Fallas

Segun la norma SAE JA 1011 (1999). define como sigue a las fallas evidentes y

ocultas:
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Falla Evidente: Tipo de fallo cuyos efectos se hacen evidentes en la operacién del
equipo bajo circunstancias normales y el tipo de fallo ocurre en el propio equipo.

Falla Oculta: Un modo de fallo cuyos efectos bajo circunstancias normales no llegan a
hacerse evidentes en la operacion del equipo si el modo de fallo ocurriera en el mismo.
(p. 5).

2.2 Marco Conceptual

a) Parada de planta: Mantenimiento mayor anual realizado a los hornos de clinker.

b) Horno de clinker: Equipo principal de la linea de clinkerizacion, donde pondremos
la mayor atencion en su intervencién del mantenimiento.

c) Equipo critico: Es aquel equipo de la linea de hornos que cuando falla, produce
una parada total o suspension drastica de la produccion.

d) Anédlisis de Modos y Efecto de Fallas (AMEF): Es un método que ayuda a
prevenir fallas o riesgos de los equipos criticos del horno.

e) Numero de Prioridad de Riesgo (NPR): Es un valor que permite priorizar los
modos de fallos y sus causas, que fueron identificados y asentados en el analisis
del AMEF, y se obtiene a través de multiplicar las ponderaciones de la ocurrencia
por la de severidad y la detectabilidad.

f) Eficiencia de planta: Referido al cumplimiento de indicadores de la planta de
cemento después de salir de una parada de horno: disponibilidad y produccién.

g) PMO: Optimizacion de mantenimiento planificado, que tendr4& como objetivo
actualizar los planes y programacion del mantenimiento del horno de clinker en la
parada de planta.

h) Analisis de Pareto: El principio de Pareto o ley de pareto establece que, para
muchos resultados, de forma general, el 80 % de las consecuencias provienen del

20 % de las causas.
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CAPITULO IlI: Desarrollo del trabajo de Investigacién

La estrategia para el éxito de la tesis sera desarrollando cada objetivo especifico
analizando las variables independientes que nos ayudard llegar a la meta de sus
respectivas variables dependientes.

Como paso previo a cualquier accién se analizara la situacién actual de la gestién
del mantenimiento. La planta cementera tiene lineas de proceso en serie donde es
importante:

e Determinar la linea de produccion critica.

e Analizar las incidencias e indicadores de la linea critica de produccién.

e Analizar las fallas y jerarquizar.

¢ Historial de fallas segun la jerarquizacion encontrada.

e Aplicar el PMO.

e Implementar un sistema de seguimiento y control para la ejecucion del

mantenimiento.

3.1  Anadlisis de Criticidad de sistemas y equipos.

De acuerdo al andlisis de criticidad basado en el riesgo y del modelo de la matriz
del estandar de NORSOK Z-008 (2011) la criticidad y la consecuencia de las fallas estaran
dadas segun muestra el cuadro de la tabla 6:

Andlisis de criticidad basada en el riesgo

Tabla 6

Analisis de criticidad basada en el riesgo

CRITICIDAD TOTAL: Frecuencia de fallas x Consecuencia
CONSECUENCIA: (Impacto opergmonal X FIeX|b|I|daq opera_uonal) + Costo de falla +
Impacto seguridad + Impacto medio ambiente
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Para obtener el nivel de criticidad debemos ponderar los factores de Frecuencia

de fallas, Impacto operacional, Flexibilidad, Costo de falla, Impacto a la seguridad e
Impacto al medio ambiente. El nivel de criticidad sera evaluado segun la matriz de

criticidad mostrada en la figura 6.

Figura 6
Matriz de Criticidad

4
MC mc
3
< MC mc
g
2
- NC NC
|
o 1
b NC NC
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

Nota: Imagen web. Fuente: https://angelmendizabal.com/mantenimiento/ejemplo-

practico-para-realizar-un-analisis-de-criticidad/

3.2 Identificacion de la linea de produccion critica en la planta cementera

La produccion de la planta cementera en estudio esta organizada por lineas de

produccion que trabajan en serie. Estos procesos son los siguientes: Linea de chancado

primario; Linea de chancado secundario, Linea de molienda de crudos; Linea de Hornos

de clinkerizacioén; Linea de Molienda de Cemento y Linea de envase y despacho.

Se define las ponderaciones de calculo de la criticidad como sigue a continuacion

en latabla 7.
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Tabla 7
Tabla de factores ponderados para la criticidad

Frecuencia de fallas

Ponderacion

Mayor a 4 fallas/afio 4
3 a 4 fallas /afio 3
2 a 3 fallas/afio 2
0 fallas/afio 1

Impacto Operacional

Ponderacion

No genera ningun efecto significactivo

Parada inmediata de planta por mas de 24 horas 5
Impacto en niveles de produccion o calidad 4
Para de planta por menos de 24 horas 3
Repercute en costos adicionales asociados a la disponibilidad 1

0

Flexibilidad Operacional

Ponderaciéon

No existe opcion de produccion o stand by, tiene repuesto, pero demora

Existe stand by

més de 24 horas el cambio 4
Existe opcién de repuesto compartido con cambio menor a 24 horas 2
1

Costo de mantenimiento por falla equipo

Ponderacion

Mayor US$50,000

10

US$ 20,000-50,000

U$ 5,000-20,000

No tiene impacto

<US5,000
Impacto en Seguridad Ponderacidn
Provoca accidentes cuando falla el equipo 10
Provoca incidentes cuando falla el equipo 6

0

Impacto en Medio Ambiente

Ponderaciéon

Provoca impactos ambientales significativos

10

No provoca impactos significativos

No provoca impacto ambiental
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Analizando el nivel de criticidad de las lineas de produccion podemos evidenciar que la linea de Hornos de clinkerizacion es la linea
mas critica de la planta de cemento como muestra el analisis de la tabla 8:

Identificacién de la linea de produccidn critica en la planta cementera

Tabla 8

Identificacion de la linea de produccidn critica en la planta cementera

FLEXIBILIDA
IMPACTO IMPACTO IMPACTO FRECUENCI
LINEA DE PRODUCCION OPERACION OPERiCION ggfl—g SEGURIDA MEDIO A DE CONSCIIE:UEN Cl\lill\'I/'IIECIZ_I[I)D/!\ED
AL AL D AMBIENTE FALLAS
Linea de chancado Primario 1 1 10 6 2 2 21 | Semi Critico
Linea de Chancado Secundario 1 1 3 6 2 2 14 | No Critico
Linea de Molienda de Crudos 3 2 10 6 2 3 27 | Semi Critico
Linea de Hornos de
Clinkerizacion 5 4 10 6 2 4 42
Linea de Molienda de Cemento 3 2 10 6 2 3 27 | Semi Critico
Linea de Envase y Despacho 1 1 3 6 2 3 15 | No Critico

Como se indic6 en la descripcién de la realidad problematica, la planta de cemento en estudio cuenta con 3 hornos, donde
estudiaremos a la linea del Horno 4 por ser actualmente el mas importante para la empresa por tener mayor capacidad de produccién de

2100 toneladas de clinker al dia y es de mayor atencion ante una parada correctiva.



3.2.1 Analisis de Incidencias de fallas del Horno.

El historico de fallas y los indicadores de gestién de mantenimiento del Horno 4, lo
obtenemos de nuestra fuente primaria (sistema ERP - SAP MANTENIMIENTO) vy
analizados en cuadros en Excel.
3.2.1.1 Indicadores de mantenimiento

Tenemos definidos los indicadores de gestion: Disponibilidad (A), Tiempo medio
entre fallas (MTBF) y el tiempo medio para la reparacion (MTTR), y se calculan como se
muestra en la figura 7.

Figura 7

Célculo de indicadores de gestion mantenimiento planta de cemento.

DISPONIBILIDAD

A (%) Horas cronologicas - Horas paradas mantenimiento/Horas cronologicas
TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS
MTEF Horas de Operacion/Mumero de Fallas

TIEMPO MEDIO PARA LA REPARACION
MTTR Horas de Reparacion/Mumero de Fallas

En la tabla 9 muestra los valores de los indicadores del periodo del 2018 al 2023,
podemos observar que la disponibilidad tiene valores menores del 90%, el MTBF en el afio
2023 tuvo una caida del 65% pasando de valores de 223.04 a 144.68 horas y el MTTR en
los dos ultimos afios aumento un 54% pasando de 5.92 a 9 horas. Es importante mencionar
gue el 2020 fue un afo de operacion irregular por tener paradas las lineas de produccién
por el COVID-19.

En la Figura 8 muestra la tendencia de la Disponibilidad; La Figura 9 muestra la
tendencia del MTBF y la Figura 10 muestra la tendencia del MTTR, en histéricos de los

afos 2018 al 2023.
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Tabla 9

Indicadores MTBF, MTTR y Disponibilidad del Horno 4.

ANO MTBF MTTR A (%)
2018 139.28 4.63 87.94
2019 211.96 4.73 92.60
2020 295.81 10.50 97.85
2021 173.75 5.92 89.89
2022 223.04 9.14 89.26
2023 144.68 9.00 88.61
Figura 8

Tendencias de los Indicadores: Disponibilidad del Horno 4.
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Figura 9

Tendencias de los Indicadores: MTBF del Horno 4.
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Figura 10
Tendencias de los Indicadores: MTTR del Horno 4.
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3.3  Anadlisis de Pareto para las paradas correctivas de los sistemas del Horno.
Con el andlisis de Pareto vamos a encontrar las fallas mas representativas de la
linea del Horno 4 analizando las ocurrencias de paradas correctivas de sus sistemas,
donde identificaremos el 80% de las consecuencias que son el resultado del 20% de las
causas.
En la tabla 10 muestra los c6digos o tag de ubicacion técnica de la linea del Horno
4 y sus sistemas segun lo recomendado con la jerarquizacién de la ISO 14224

Tabla 10

Cddigo de ubicacion técnica de la linea del Horno 4

CODIGO-TAG SISTEMAS DEL HORNOS - CODIGO C04-5

C04-50 ALIMENTACION

C04-51 PRECALENTADOR

C04-52 CALCINACION

C04-53 RECUPERACION DE POLVO

C04-55 ALIMENTACION DE PETROLEO

C04-57 SILO ALMAC ALIMENT Y QUEMADO CARBON 4
C04-58 ENFRIAMIENTO, RECUPERACION DE CLINKER F
C04-59 TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE CLINKER
C09-9 SUBESTACIONES
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El andlisis de falla se realizara teniendo en cuenta las duraciones de las paradas

correctivas en horas por sistema del Horno 4, se ordenara de mayor a menor y con

porcentajes acumulados de paradas comprendidas en el periodo del 2018 al 2023 como

se puede apreciar en la tabla 11.

Tabla 11

Paradas correctivas en Horas de los sistemas del Horno 4

HORAS DE %ACUMULADO
CODIGO | SISTEMAS DEL HORNO 4 - CODIGO C04-5 PARADA % HORAS DE TIEMPO DE
CORRECTIVO | DE PARADA | PARADA
C04-52 CALCINACION 825.49 57.5% 57.5%
ENFRIAMIENTO, RECUPERACION DE
C04-58 CLINKER 304.18 21.2% 78.8%
C04-55 ALIMENTACION DE PETROLEO 166.87 11.6% 90.4%
C04-50 ALIMENTACION 50.28 3.5% 93.9%
C04-51 PRECALENTADOR 29.27 2.0% 95.9%
SILO ALMAC ALIMENT Y QUEMADO
C04-57 CARBON 4 24.29 1.7% 97.6%
C09-9 SUBESTACIONES 19.64 1.4% 99.0%
C04-53 RECUPERACION DE POLVO 9.6 0.7% 99.7%
TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE
C04-59 CLINKER 4.86 0.3% 100.0%

Analizando la gréfica de distribucién de paradas por sistemas de la figura 11

evidenciamos que el 80% de horas por mantenimiento correctivo ha sido originado por el

20% de fallas de dos sistemas del horno: Calcinacion y Enfriamiento, recuperaciéon de

clinker.
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Figura 11
Diagrama de Pareto de las Paradas correctivas en Horas de los sistemas del Horno 4
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3.3.1 Histoérico de fallas de los sistemas analizados en Pareto.

Para nuestro estudio es necesario analizar las fallas de los sistemas resultados del
analisis de Pareto, los datos son obtenidos del ERP-SAP y agrupados en Excel. En la tabla
12 se muestra el histérico de fallas de los sistemas en estudio donde estan ordenados por
ubicacion técnica del sistema y detalla a los equipos puntuales que fallaron, indican
también los motivos de paradas, inicio y fin de parada, duraciones y grupo planificacién de
mantenimiento que corresponde al tipo de falla como sigue, DM es falla tipo mecénico, DG

es falla tipo civil, DI es falla tipo electronico, DE es falla tipo eléctrico.
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Tabla 12

Historico de Fallas de los sistemas analizados en Pareto.

Fin de Fin de Duracion

Sistema | Ubicac.técnica | Descripcién Ubicacion técnica Motivo de Parada Inicio averia Ini.averia | averia averia parada GP

C04-52 C04-5210AX01 ACCIONAMIENTO PRINCIPAL ENCLAVAMIENTO 11/01/2023 | 23:47:00 11/01/2023 | 23:57:00 0.17 | DE
ESTACION APOYO 2 TEMP

C04-52 C04-5210BST02 | COJINETE CHUM 2.2 ENCLAVAMIENTO DE SEGURIDAD 10/09/2022 | 14:26:00 10/09/2022 | 17:04:00 2.63 | DM

CHUMACERA DANADA

C04-52 C04-5210HRO1 HORNO ROTATIVO N° 4 CAMBIO/REPARACION 30/08/2018 | 11:15:00 30/08/2018 | 14:10:00 2.92 | DM

C04-52 C04-5210HRO1 HORNO ROTATIVO N° 4 POLINES CAMBIO 24/11/2018 | 14:09:00 30/11/2018 | 24:00:00 153.85 | DM

C04-52 C04-5210HRO1 HORNO ROTATIVO N° 4 POLINES CAMBIO 01/12/2018 | 00:00:00 02/12/2018 | 04:00:00 28.00 | DM

C04-52 C04-5210HRO1 HORNO ROTATIVO N° 4 REVISION/REPARACION MECANICA 14/08/2020 | 05:45:00 16/08/2020 | 19:10:00 61.42 | DM

CHUMACERA DANADA

C04-52 C04-5210HRO1 HORNO ROTATIVO N° 4 CAMBIO/REPARACION 07/10/2021 | 02:45:10 14/10/2021 | 13:51:00 179.10 | DM

C04-52 C04-5210HRO1 HORNO ROTATIVO N° 4 CAMBIO SELLO HIDRAULICO 26/12/2021 | 09:28:00 26/12/2021 | 15:58:00 6.50 | DM

C04-52 C04-5210HRO1 HORNO ROTATIVO N° 4 SOLDAR TOPES DE LLANTAS 07/01/2022 | 00:00:00 11/01/2022 | 14:30:00 110.50 | DM

C04-52 C04-5210HR0O1 HORNO ROTATIVO N° 4 ALTA TEMPERATURA 11/09/2022 | 23:16:00 12/09/2022 | 00:25:00 1.15 | DM

C04-52 C04-5210MEQ1 MOTOR PRINCIPAL DEL HORNO 4 | FALLA MODULO CONVERSOR 09/11/2021 | 14:11:00 09/11/2021 | 14:55:00 0.73 | DI
SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO

C04-52 C04-5232HM01 LONGITUDINAL POLINES CAMBIO 14/01/2020 | 07:12:00 17/01/2020 | 01:21:40 66.16 | DM
SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO MARTILLOS-RODILLOS-CONO

C04-52 C04-5232HM01 LONGITUDINAL CAMBIO/REPARAC. 03/01/2023 | 00:00:00 09/01/2023 | 18:30:00 162.50 | DM
SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO

C04-52 C04-5232HM01 LONGITUDINAL CENTRADO/ALINEAMIENTO 10/01/2023 | 00:00:00 10/01/2023 | 18:34:00 18.57 | DM
SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO

C04-52 C04-5232HM01 LONGITUDINAL CENTRADO/ALINEAMIENTO 11/01/2023 | 00:40:00 11/01/2023 | 11:55:00 11.25 | DM
SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO

C04-52 C04-5232HM01 LONGITUDINAL FALLA SENSOR 28/03/2023 | 16:05:00 28/03/2023 | 16:15:00 0.17 | DI
SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO CAMBIO/REPARACION POLIN

C04-52 C04-5232HM01 LONGITUDINAL RETENCION HORNO 05/04/2023 | 07:12:00 05/04/2023 | 18:09:00 10.95 | DM
SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO

C04-52 C04-5232HM01 LONGITUDINAL ENCLAVAMIENTO 14/09/2023 | 14:21:30 14/09/2023 | 14:40:00 0.31 | DM
PRESION DE ACEITE SISTEM

C04-52 C04-5232SP01 LONGITUDINAL H4 REVISION/REPARACION MECANICA 12/01/2023 | 08:27:00 12/01/2023 | 08:44:00 0.28 | DM
PRESION DE ACEITE SISTEM

C04-52 C04-5232SP01 LONGITUDINAL H4 REVISION/REPARACION MECANICA 11/02/2023 | 09:26:00 11/02/2023 | 10:17:00 0.85 | DM
SISTEMA LUBRICACION

C04-52 C04-5240LK01 REDUCTOR PRINCIPAL FALLA PRESION DE ACEITE 11/12/2021 | 09:36:18 11/12/2021 | 09:53:00 0.28 | DM
SISTEMA LUBRICACION

C04-52 C04-5240LK01 REDUCTOR PRINCIPAL FUGA DE ACEITE 08/02/2023 | 08:42:24 08/02/2023 | 10:09:36 1.45 | DM

C04-52 C04-5260HS01 SELLO DE ENTRADA HORNO 4 PERNO ROTO 16/04/2021 | 18:00:00 16/04/2021 | 20:10:00 2.17 | DM
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SISTEMA DE LUBRICACION SELLO

C04-52 | C04-5260LV01 DE ENTRADA SISTEMA LUBRICACION 30/09/2018 | 20:54:00 30/09/2018 | 24:00:00 3.10 | DM
MOTOR BOMBA DE LUBRICACION

C04-52 | C04-5260MEO1 | SELLO ENTRADA ENCLAVAMIENTO 28/03/2023 | 19:10:00 28/03/2023 | 19:15:00 0.08 | DI
VENTILADOR DEL SELLO DE

C04-52 | C04-5264VC01 | SALIDA DEL HORNO ENCLAVAMIENTO 04/02/2020 | 01:13:09 04/02/2020 | 01:20:25 0.12 | DI
VENTILADOR DEL SELLO DE

C04-52 | C04-5264VC01 | SALIDA DEL HORNO DESCONEXION ELECTRICA 14/12/2022 | 13:04:10 14/12/2022 | 13:16:00 0.20 | DE
VENTILADOR DEL SELLO DE

C04-52 | C04-5264VC01 | SALIDA DEL HORNO REVISION ELECTRONICA 03/04/2023 | 01:40:00 03/04/2023 | 01:45:00 0.08 | DI
SENSOR TEMP 01 AIRE INT

C04-58 | C04-5810AST01 | COMPARTIM 0 FALLA SENSOR 14/04/2019 | 11:35:00 14/04/2019 | 11:40:00 0.08 | DI
SENSOR PRESION 01 AIRE

C04-58 | C04-5810BSP01 | COMPARTIMIENTO 1 ENCLAVAMIENTO 30/03/2018 | 10:51:00 30/03/2018 | 10:56:00 0.08 | DI

C04-58 | C04-5810ENO1 | ENFRIADOR FALSA SENAL DE ALARMA 06/04/2018 | 02:10:00 06/04/2018 | 02:20:00 0.17 | DI

C04-58 | C04-5810ENO1 | ENFRIADOR FALSA SENAL DE ALARMA 19/05/2019 | 20:45:00 19/05/2019 | 21:04:00 0.32| DI

C04-58 | C04-5810ENO1 | ENFRIADOR SISTEMA HIDRAULICO 09/10/2019 | 20:56:00 14/10/2019 | 08:29:00 107.55 | DM

PARADA DEL ENFRIADOR DE

C04-58 | C04-5810ENO1 | ENFRIADOR PARRILLAS 14/10/2019 | 21:59:28 15/10/2019 | 02:28:00 4.48 | DM

C04-58 | C04-5810ENO1 | ENFRIADOR DESCONEXION ELECTRICA 10/09/2022 | 06:36:00 10/09/2022 | 11:45:00 5.15 | DE
BOMBA (A) SIS HIDRAULICO

C04-58 | C04-5812ABO01 | ENFRIADOR SISTEMA HIDRAULICO, BOMBA 07/09/2023 | 13:53:00 07/09/2023 | 16:09:00 2.27 | DM
MOTOR BOMBA (A) SIS

C04-58 | C04-5812AMEO1 | HIDRAULICO ENFRADOR ENCLAVAMIENTO 23/08/2020 | 09:36:30 23/08/2020 | 09:40:00 0.06 | DI
MOTOR BOMBA (A) SIS

C04-58 | C04-5812AMEO1 | HIDRAULICO ENFRADOR FALLA SENSOR 15/10/2021 | 20:02:00 15/10/2021 | 22:21:00 2.32| DI
BOMBA (B) SIS HIDRAULICO

C04-58 | C04-5812BBO01 | ENFRIADOR ENCLAVAMIENTO 09/10/2023 | 12:26:00 09/10/2023 | 13:03:00 0.62 | DI
PISTON SIS HIDRAULICO 2DA.

C04-58 | C04-5812CI01 CAM L. CARBON FALSA SENAL DE ALARMA 16/12/2019 | 11:13:00 16/12/2019 | 12:17:00 1.07 | DI
PISTON SIS HIDRAULICO 2DA.

C04-58 | C04-5812CI01 CAM L. CARBON FALSA SENAL DE ALARMA 16/12/2019 | 05:57:00 16/12/2019 | 06:35:00 0.63 | DI
PANEL DE CONTROL LOCAL

C04-58 | C04-5812KE01 | ENFRIADOR HPU CORTO CIRCUITO 02/05/2019 | 05:55:00 02/05/2019 | 06:49:00 0.90 | DI

C04-58 | C04-5812P001 | PARRILLA ENFRIADOR H4 ENCLAVAMIENTO 14/04/2019 | 15:33:05 14/04/2019 | 15:50:39 0.29 | DI

C04-58 | C04-5812P001 | PARRILLA ENFRIADOR H4 SISTEMA HIDRAULICO 01/09/2023 | 21:47:57 06/09/2023 | 16:42:00 114.90 | DM

C04-58 | C04-5812P001 | PARRILLA ENFRIADOR H4 DESCONEXION ELECTRICA 14/10/2023 | 21:36:00 14/10/2023 | 22:23:00 0.78 | DI
SISTEMA HIDRAULICO ACCIONAMI

C04-58 | C04-5812ZD01 | ENFRIAD H4 DESCONEXION ELECTRICA 21/01/2019 | 02:54:14 21/01/2019 | 04:50:41 1.94 | DI
SISTEMA HIDRAULICO ACCIONAMI

C04-58 | C04-5812ZD01 | ENFRIAD H4 REVISION/REPARACION MECANICA 23/04/2022 | 13:37:00 23/04/2022 | 16:29:00 2.87 | DM
MOTOR VENTILADOR DE

C04-58 | C04-5840BMEO1 | ENFRIAMIENTO N° 2 DESCONEXION ELECTRICA 19/01/2019 | 11:13:00 19/01/2019 | 11:27:00 0.23 | DE
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MOTOR VENTILADOR DE

FALLA SELECTOR/INTERRUPTOR

C04-58 C04-5840BMEO1 | ENFRIAMIENTO N° 2 MANDO LOCAL 29/11/2023 | 14:29:00 29/11/2023 | 14:32:00 0.05 | DM
MOTOR VENTILADOR FILTRO

C04-58 C04-5870MEOQ1 ENFRIADOR 14.17 REVISION ELECTRONICA 04/01/2019 | 14:28:00 04/01/2019 | 14:57:00 0.48 | DI
MOTOR VENTILADOR FILTRO

C04-58 C04-5870MEO1 ENFRIADOR 14.17 REVISION ELECTRONICA 26/11/2019 | 09:09:00 26/11/2019 | 09:39:00 0.50 | DI
MOTOR VENTILADOR FILTRO

C04-58 C04-5870MEO1 ENFRIADOR 14.17 REVISION ELECTRONICA 05/12/2019 | 15:19:00 05/12/2019 | 16:50:00 1.52 | DI
MOTOR VENTILADOR FILTRO

C04-58 C04-5870MEOQ1 ENFRIADOR 14.17 MOTOR CAMBIO 28/01/2020 | 15:37:00 29/01/2020 | 09:48:50 18.20 | DE
MOTOR VENTILADOR FILTRO

C04-58 C04-5870MEO1 ENFRIADOR 14.17 REVISION ELECTRICA 09/04/2021 | 16:42:00 09/04/2021 | 18:44:00 2.03 | DE
FILTRO DE MANGAS DEL

C04-58 C04-5870RM0O1 ENFRIADOR HORNO 4 FALLA SENSOR 20/03/2018 | 21:30:00 21/03/2018 | 00:19:12 2.82 | DI
FILTRO DE MANGAS DEL

C04-58 C04-5870RM0O1 ENFRIADOR HORNO 4 FALLA POR VARIADOR 26/02/2020 | 22:35:23 27/02/2020 | 04:50:10 6.25 | DI
FILTRO DE MANGAS DEL

C04-58 C04-5870RM0O1 ENFRIADOR HORNO 4 FALSA SENAL DE ALARMA 10/01/2021 | 01:14:00 10/01/2021 | 02:06:00 0.87 | DI
FILTRO DE MANGAS DEL

C04-58 C04-5870RM0O1 ENFRIADOR HORNO 4 FALLA VISUALIZACION SENALES 10/04/2023 | 12:12:00 11/04/2023 | 12:40:00 24.47 | DI
VENTILADOR DE TIRO INTERC

C04-58 C04-5870VT01 DEL ENF 10.17 FALLA POR VARIADOR 09/07/2019 | 14:45:00 09/07/2019 | 15:01:48 0.28 | DI

Nota: Fuente: Realizada en base a datos del ERP-SAP (ERP: Software de planificacién de recursos empresariales).

En el anexo 3, muestra la estructura de ordenes de trabajo en relacion a los avisos de paradas correctivas.

En el anexo 4, muestra ejemplos de intervenciones del mantenimiento correctivo en paradas correctivas mayores a 100 horas,

recolectadas del sistema ERP-SAP.
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34 Optimizacion del mantenimiento Planificado PMO para el Horno

En esta seccion vamos a mejorar los planes de mantenimiento, en base a los datos
encontrado anteriormente como el historial de fallas que impactan mas a la linea critica de
la planta cementera en estudio y poder mejorar los indicadores de mantenimiento
disminuyendo las paradas correctivas; Para nuestro trabajo las tareas seran listadas como
los planes de mantenimiento que es asi como figura en la base de datos del SAP.

Los nueve pasos para la implementacion del PMO, son los siguientes:

Paso 1: Recopilacion de tareas.

Paso 2: Andlisis de los Modos de Falla (FMA)

Paso 3: Racionalizacion y revision del FMA

Paso 4: Andlisis Funcional

Paso 5: Evaluacion de las consecuencias

Paso 6: Determinacion de las politicas de mantenimiento

Paso 7: Agrupacion y revision de los procesos funcionales

Paso 8: Aprobacion e Implementacién de los programas

Paso 9: Programa de Vida y de Mejoramiento Continuo.

El desarrollo de la presente tesis se realizara hasta el paso 7, los pasos 8 y 9 se

deben realizar en la implementacién en la empresa de estudio.
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3.4.1 Recopilacién de Tareas.

Para la recopilacion de las tareas usaremos la informacion del ERP-SAP y se filtrara
las tareas o planes de mantenimiento que tengan relacion directa con el historial de fallas
de los sistemas jerarquizados por el analisis de Pareto, se realiza:

e Filtrar las paradas correctivas del histérico de fallas de la tabla 12,
ordenando por motivos de parada y por su ubicacion técnica dentro del
sistema.

o Filtrar los planes de mantenimiento de los sistemas: Calcinacion C04-52 y
Enfriamiento, recuperacion de Clinker C04-58.

¢ Relacionar el histérico de fallas con los planes de mantenimiento actuales.

Figura 12
Paso 1. Recopilacion de tareas - segun la PMO.

Tarea Frecuencia Responsable
Tarea 1 Diario Operador
Tarea 2 Diario Operador
Tarea 3 6 meses Mecanico
Tarea 4 6 meses Mecanico
Tarea 5 Anual Electricista
Tarea 6 Semanal Operador

Nota: Imagen sacada de la web. Fuente: https://es.scribd.com/document/412387448/5-
Analisis-de-Criticidad

En la tabla 13 se muestra los planes de mantenimiento actuales, relacionadas a
las fallas en estudio, hay fallas que no tienen planes de mantenimiento, se resaltaron en

naranja y se desarrollara en los pasos siguientes.
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Tabla 13

Paso 1: Historico De Fallas Criticas Ocurridas En El Horno Vs Planes De Mantenimiento Actual.

HISTORICO DE FALLAS CRITICAS OCURRIDAS EN EL HORNO

PLANES DE MANTENIMIENTO ACTUAL

lery 2do nivel

Item | Sistema | Sub sistema Descripcién sub sistema Texto Codigo Falla Plan de mantenimiento actual Responsable Frecuencia
) Co04- Estacion Apoyo 2 Temp Cojinete . o . P
1 | C04-52 5210BST02 Chum 2.2 Enclavamiento Mantenimiento anual a sensor de temperatura Div. Electrénica | Anual
2 | C04-52 C04-5210HR01 | Chumacera De Polin 2Da Base Cambio Sello Hidraulico Asentar cojinete, reparar mecanismos internos y Div. Mecéanica Anual
cambiar aceite
P Chumacera Dafada
3 |C04-52 | C04-5210HRO1 | Chumacera De Polin 2Da Base Cambio/Reparacion No tiene plan de mantenimiento
4 | C04-52 C04-5210HRO1 | Chumacera De Polin 2Da Base Polines Cambio Ensayos NDT Polines, ejes y llantas Div. Preventivo | Anual
5 |C04-52 | C04-5210HRO1 | Llanta 1Era Base Del Horno Revision/Reparacion . -
Mecénica No tiene plan de mantenimiento
6 |C04-52 | C04-5210HRO1 | Llanta 3Era Base Del Horno Soldar Topes De Llantas No tiene plan de mantenimiento
7 | C04-52 C04-5232HM01 f(l)sr:girtr:jadilﬁleesplazamlento Centrado/Alineamiento Mantenimiento Sistema de limpieza y cambio grasa | Div. Mecanica Anual
. . Mantenimiento anual sistema desplazamiento:
8 | C04-52 C04-5232HM01 E:)sr:eirtr:f(ljilaleesplazammnto Enclavamiento ajustes, contactores, prueba de arranque de Div. Electronica | Anual
9 bombas, sensores
Sistema De Desplazamiento
9 | C04-52 | C04-5232HMOL Longitudinal Polines Cambio No tiene plan de mantenimiento
10 | C04-52 C04-5232SP01 Presion De Aceite S ReV|§|qn/ReparaC|on Mantenimiento anual sistema de desplazamiento Div. Mecénica Anual
Longitudinal H4 Mecénica
Sistema Lubricacion Reductor
11| C04-52 €04-5240LK01 Principal Fuga De Aceite No tiene plan de mantenimiento
12 | C04-52 C04-5260HS01 | Sello De Entrada Horno Perno Roto Mantenimiento sistema del sello y Revisar pista Div. Mecéanica Anual
deslizamiento
13 | coa-52 C04-5260LV01 Sistema De Lubricacion Sello De . o Mantenimiento sistema del sello y Revisar pista Div. Mecénica Anual
Entrada Sistema Lubricacion deslizamiento
14 |co4-52 | cC04-5264vCO1 xg?rt"c')ador Del Sello De Salida Del | oo nexion Eléctrica Mantenimiento general al motor Div. Eléctrica | Anual
15 |co4-52 | cCo4a-5264vcol | Ventlador Del Sello De Salida Del . o Div. Eléctrica | Anual
Horno Enclavamiento Mantenimiento general al motor
16 | C04-58 C04-5810ENO1 | Enfriador Desconexion Eléctrica No tiene plan de mantenimiento
17 | C04-58 C04-5810ENO1 | Enfriador Falsa Sefial De Alarma Mantenimiento anual a tablero general panel HPU Div. Electrénica | Anual
18 | C04-58 C04-5810ENO1 | Enfriador Sistema Hidraulico Mantenimiento general al sistema hidraulico y salas Div. Mecénica Anual
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C04-

19 ] C04-58 5812AB0O01 Bomba (A) Sis Hidraulico Enfriador Sistema Hidraulico, Bomba No tiene plan de mantenimiento
C04- e ) . L.
20 | CO4-58 5812BB0O01 Bomba (B) Sis Hidraulico Enfriador Enclavamiento Mantenimiento anual a tablero general panel HPU Div. Electronica | Anual
21 | C04-58 | C04-5812P0O01 | Parrilla Enfriador H4 Desconexion Eléctrica Mantenimiento anual a tablero general panel HPU Div. Electronica | Anual
22 | C04-58 |C04-5812P001 | Parrilla Enfriador Del Horno 4 , o Mantenimiento general al sistema hidraulicoy salas | b Macanica | Anual
Sistema Hidraulico lery 2do nivel.
Sistema Hidraulico Accionami . -
23 | C04-58 €04-58122D01 Enfriador Desconexion Eléctrica Mantenimiento anual a tablero general panel HPU Div. Electronica | Anual
24 | coa-s8 C04-58127D01 Sistema Hidraulico Accionami Revisié_m/Reparacién Mantenimiento general al sistema Hidraulico y salas Div. Mecanica | Anual
Enfriador Mecanica ler y 2do nivel.
C04- Motor Ventilador De Enfriamiento N° i P . . o
25 | C04-58 5840BMEO1L 5 Desconexion Eléctrica Mantenimiento general al motor Div. Eléctrica Anual
26 | C04-58 C04-5870MEO1 Motor Ventilador Filtro Enfriador Motor Cambio o Div. Eléctrica Anual
14.17 Mantenimiento general al motor
27 | C04-58 C04-5870MEO1 2/I4ot107r Ventilador Filtro Enfriador Revisién Eléctrica Mantenimiento anual al motor Div. Eléctrica Anual
28 | coa-58 C04-5870RMO1L Filtro De Mangas Del Enfriador Falla Por Variador Mar]tenlmlento ?nual al variador: moédulos, Div. Electrénica | Anual
Horno 4 parédmetros, sefiales, pruebas
29 | coa-58 C04-5870RMO1L Filtro De Mangas Del Enfriador Mantenimiento anual al variador: médulos, Div. Electrénica | Anual

Horno 4

Falla Visualizacién Sefiales

paradmetros, sefiales, pruebas
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3.4.2 Analisis de Modos de fallas (FMA).

En este paso se debe determinar para cada tarea, plan actual de mantenimiento

el modo de falla que intenta prevenir o detectar.

Figura 13
Paso 2. Andlisis de modos de falla, segun la PMO.
e ot Y il
Tarea 1 Diario Operador I
Tarea 2 Diario Operador !
Tarea 3 6 meses Mecanico :
Tarea 4 6 meses Mecanico I
Tarea b Anual Electricista |
e P e

Nota: Imagen sacada de la web. Fuente: https://es.scribd.com/document/412387448/5-

Analisis-de-Criticidad

Para registrar los modos de fallas de las tareas de mantenimiento, se hizo participar
a las personas que mejor conocen estos equipos esencialmente el area de mantenimiento
y operaciones.

El andlisis de modos de fallas identificados para las fallas criticas se muestra en la

tabla 14, en este paso del PMO se desarrolla a las fallas con planes de mantenimiento

existentes o actuales.




Tabla 14

Paso 2: Analisis de modos de fallas.

. . L . o Plan de mantenimiento
Sistema | Sub sistema |Descripcidén sub sistema | Texto codigo Falla actual Responsable Modo de Falla
C04-52 C04-5210BST02 Estacion Apoyo 2 Temp Cojinete Enclavamiento Mantenimiento anual a sensor Div. Electrénica | Error de medicién de temperatura
Chum 2.2 de temperatura
Asentar cojinete, reparar
C04-52 C04-5210HR01 | Chumacera De Polin 2Da Base Cambio Sello Hidraulico mecanismos internos y cambiar | Div. Mecénica Fuga de aceite entre eje y chumacera
aceite
C04-52 C04-5210HRO1 gggg Chumacera De Polin 2Da Polines Cambio IIIE;r?tzOS NDT Polines, ejes y Div. Preventivo Ruptura de extremo de eje de polin
C04-52 C04-5232HMO1L Slste_ma De Desplazamiento Centrado/Alineamiento Mantenimiento S_lstema de Div. Mecénica Atascamiento con la llanta de la lera
Longitudinal limpieza y cambio grasa base
Mantenimiento anual sistema
C04-52 C04-5232HMO1 Slste_ma _De Desplazamiento Enclavamiento desplazamiento: ajustes, Div. Electrénica Error de_ medicion del movimiento
Longitudinal contactores, prueba de arranque longitudinal del horno
de bombas, sensores
Presion De Aceite Sistem Revision/Reparacion Mantenimiento anual sistema de . - i . S
C04-52 C04-5232SP01 Longitudinal H4 Mecanica desplazamiento Div. Mecénica Alta presién en sistema Hidraulico
C04-52 C04-5260HS01 Sello De Entrada Horno Perno Roto Mantgnlmlta_nto sistema c_iel sello Div. Mecanica Fuga de material de alimentacion al
y Revisar pista deslizamiento horno
C04-52 C04-5260LV01 Sistema De Lubricacion Sello De Sistema Lubricacion Mantgmmna_nto sistema Qel sello Div. Mecéanica Atascamiento de componentes del sello
Entrada y Revisar pista deslizamiento
C04-52 C04-5264VC01 \étce)?rt]lcl)ador Del Sello De Salida Del Desconexién Eléctrica Mantenimiento general al motor | Div. Eléctrica gla\él(s:tc;igggtacto en las conexiones
C04-52 C04-5264VvC01 Ventilador Del Sello De Salida Del Enclavamiento Mantenimiento general al motor | Div. Eléctrica Fqlso_contacto en las conexiones
Horno eléctricas
C04-58 C04-5810ENO1 Enfriador Falsa Sefal De Alarma Mantenimiento anual a tablero Div. Electrénica Dpsconexmn de sefiales de todo el
general panel HPU sistema
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Mantenimiento general al

Pistones hidraulicos en mal estado.

C04-58 C04-5810ENO1 Enfriador Sistema Hidraulico sistema Hidraulico y salas lery | Div. Mecanica Falta presién en bombas hidraulicas
2do nivel Sistema de mangueras con aire
C04-58 C04-5812BBO01 | Bomba (B) Sis Hidraulico Enfriador | Enclavamiento Mantenimiento anual a tablero Div. Electrénica Desconexion de sefiales de operacion
general panel HPU de la bomba
C04-58 C04-5812P001 Parrilla Enfriador H4 Desconexién Eléctrica Mantenimiento anual a tablero Div. Electrénica D_esconexmn de sefiales de todo el
general panel HPU sistema
Mantenimiento general al Pistones hidraulicos en mal estado.
C04-58 C04-5812P0O01 | Parrilla Enfriador Del Horno 4 Sistema Hidraulico sistema Hidraulico y salas lery | Div. Mecanica Falta presién en bombas hidraulicas
2do nivel. Sistema de mangueras con aire
Sistema Hidraulico Accionami . - Mantenimiento anual a tablero . - Desconexién de sefiales de todo el
C04-58 C04-58127D01 Enfriador Desconexién Eléctrica general panel HPU Div. Electrénica sistema
. P . . — i Mantenimiento general al .
) ) Sistema Hidraulico Accionami Revision/Reparacion ; PP . - Fuga de aceite en manguera
C04-58 C04-58127D01 Enfriador Mecanica sstema Hidraulico y salas lery | Div. Mecanica deteriorada
2do nivel.
C04-58 C04-5840BMEO1 '\Nﬂf tzor Ventilador De Enfriamiento Desconexi6n Eléctrica Mantenimiento general al motor | Div. Eléctrica Desconexion de la sub estacién
Sobrecarga
i i i Falso contacto en el conexionado
Coa-58 | Coa-5870MEQ1 | Motor Ventilador Filtro Enfriador 1\ cambio Mantenimiento general al motor | Div. Eléctrica o0
14.17 eléctrico
C04-58 C04-5870MEO1 li/|4ot107r Ventilador Filtro Enfriador Revision Eléctrica Mantenimiento anual al motor Div. Eléctrica Mal conexionado eléctrico
: . Mantenimiento anual al variador: . . . . L
Filtro De Mangas Del Enfriador . A ) = . - Parametros de variador sin calibracion
C04-58 C04-5870RM01 Hormno 4 Falla Por Variador gﬁtél;l:j parametros, sefiales, Div. Electronica Desconfiguracién de médulos, tarjetas.
Filtro De Manaas Del Enfriador Mantenimiento anual al variador:
C04-58 C04-5870RM01 9 Falla Visualizacién Sefiales modulos, parametros, sefiales, Div. Electronica | Falta de visualizacién de sefales

Horno 4

pruebas
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3.4.3 Racionalizacién y revisién del FMA.
En este paso se debe ordenar los modos de fallas para identificar la duplicidad de
tareas que se presenta cuando al mismo modo de fallas se aplican varios planes de

mantenimiento. También se agregan modos de fallas faltantes segun el historial de fallas.

Figura 14
Paso 3. Racionalizacion y revision del FMA, segun la PMO.

Tarea Frecuencia Responsable Falla
Tarea 1 Diario Operador Falla A
Tarea 4 6 meses Mecanico Falla A
Tarea 7 Semanal Mecanico Falla A
Tarea 2 6 meses Operador Falla B
Tarea 5 Anual Electricista Falla B
Tarea 3 Semanal Mecanico Falla C
Tarea 6 Diario Operador Falla C
Modo de Falla Nuevo — Falla D

Nota: Imagen sacada de la web. Fuente: https://es.scribd.com/document/412387448/5-

Analisis-de-Criticidad

Como se muestra en la tabla 15, sombreado en color amarillo se anotaron los
modos de fallas faltantes a las fallas que no tenian plan de mantenimiento.

En recuadros de color rojo, se encontraron 3 modos de fallas iguales relacionadas
con las llantas del horno, polines de rodadura del horno y el motor del ventilador del sello

de salida del horno, con esto evitaremos tener tareas duplicadas.
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Tabla 15

Paso 3: Racionalizacion y revision del FMA.

8 Sub Descripcion sub o -
Sistema sistema sistema Texto codigo Falla Plan de mantenimiento actual | Responsable Modo de Falla
) C04- Estaci6on Apoyo 2 Temp . Mantenimiento anual a sensor de . - .
C04-52 5210BST02 Cojinete Chum 2.2 Enclavamiento temperatura Div. Electrénica | Error de medicién de temperatura
C04-52 Coa- Llanta 1Era Base Del ReV|§|(_>n/Repara0|on No tiene plan de mantenimiento Div. Mecénica | Atascamiento de llanta por desalineamiento
5210HRO1 Horno Mecanica
C04-52 coa- Llanta 3Era Base Del Soldar Topes De Llantas | No tiene plan de mantenimiento Div. Mecanica | Atascamiento de llanta por desalineamiento
5210HRO1 Horno
C04-52 Coa- Chumacera De Polin 2Da Cambio Sello Hidraulico Asentar cojinete, reparar mecanismos Div. Mecénica | Fuga de aceite entre eje y chumacera
5210HRO1 Base internos y cambiar aceite
C04- Polin Chumacera De Polin | Chumacera Dafiada . I . L. . p
C04-52 5210HRO1 2Da Base Cambio/Reparacion No tiene plan de mantenimiento Div. Mecanica | Ruptura de extremo de eje de polin
C04- Polin Chumacera De Polin . . . . . . . .
C04-52 5210HRO1L 2Da Base Polines Cambio Ensayos NDT Polines, ejes y llantas | Div. Preventivo | Ruptura de extremo de eje de polin
Sistema De . . .
C04-52 coa- Desplazamiento Centrado/Alineamiento Mante_n|m|ento Sistema de limpieza y Div. Mecanica | Atascamiento con la llanta de la lera base
5232HMO01 P~ cambio grasa
Longitudinal
Sistema De Mantenimiento anual sistema
C04- . . desplazamiento: ajustes, contactores, | . - Error de mediciéon del movimiento
C04-52 Desplazamiento Enclavamiento Div. Electronica L
5232HMO01 Longitudinal prueba de arranque de bombas, longitudinal del horno
sensores
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Sistema De

C04-52 co4- Desplazamiento Polines Cambio No tiene plan de mantenimiento Div. Mecénica | Ruptura de base del polin axial
5232HMO01 Lo
Longitudinal
C04- Presion De Aceite Sistem Revision/Reparacion Mantenimiento anual sistema de . L. L . S
C04-52 5232SP01 Longitudinal H4 Mecanica desplazamiento Div. Mecénica | Alta presién en sistema Hidraulico
C04- Sistema Lubricacion . . . . L. .
C04-52 5240LKO1 Reductor Principal Fuga De Aceite No tiene plan de mantenimiento Div. Mecénica | Fuga de aceite
C04- Mantenimiento sistema del sello y ) L . . i
C04-52 5260HS01 Sello De Entrada Horno Perno Roto Revisar pista deslizamiento Div. Mecanica | Fuga de material de alimentacion al horno
C04- Sistema De Lubricacién . o Mantenimiento sistema del sello y ) - .
C04-52 5260LV01 Sello De Entrada Sistema Lubricacion Revisar pista deslizamiento Div. Mecanica | Atascamiento de componentes del sello
C04- Ventilador Del Sello De i P . . - . o
C04-52 5264VCO1 Salida Del Horno Desconexién Eléctrica Mantenimiento general al motor Div. Eléctrica Falso contacto en las conexiones eléctricas
C04- Ventilador Del Sello De ) o . P ) P
C04-52 5264VCO1 Salida Del Horno Enclavamiento Mantenimiento general al motor Div. Eléctrica Falso contacto en las conexiones eléctricas
C04- . ~ Mantenimiento anual a tablero ) - . o .
C04-58 5810ENOL Enfriador Falsa Sefial De Alarma general panel HPU Div. Electrénica | Desconexion de sefiales de todo el sistema
C04-58 ggf{)ENOl Enfriador Desconexién Eléctrica No tiene plan de mantenimiento Div. Eléctrica Linea puesta tierra sin energia
C04- . . S Mantenimiento general al sistema . L Pistones higréulicos en maj e§ta_do.
C04-58 Enfriador Sistema Hidraulico P - Div. Mecanica | Falta presién en bombas hidraulicas
5810ENO1 Hidraulico y salas ler y 2do nivel : :
Sistema de mangueras con aire
C04- Bomba (A) Sis Hidraulico Sistema Hidraulico, . L . - L P
C04-58 5812ABO01 | Enfriador Bomba No tiene plan de mantenimiento Div. Mecanica | Falta presién en bombas hidraulicas
) C04- Bomba (B) Sis Hidraulico . Mantenimiento anual a tablero . - Desconexion de sefiales de operacion de la
C04-58 5812BBO01 | Enfriador Enclavamiento general panel HPU Div. Electronica bomba
C04-58 co4- Parrilla Enfriador H4 Desconexién Eléctrica Mantenimiento anual a tablero Div. Electrénica | Desconexion de sefiales de todo el sistema
5812P001 general panel HPU
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Pistones hidraulicos en mal estado.

C04-58 co4- Parrilla Enfriador Del Horno Sistema Hidraulico M_anten_lmlento general al sistema Div. Mecénica | Falta presién en bombas hidraulicas
5812P001 4 Hidraulico y salas 1er y 2do nivel. - -
Sistema de mangueras con aire
C04- Sistema Hidraulico . P Mantenimiento anual a tablero . - L o .
C04-58 58127D01 Accionami Enfriador Desconexion Eléctrica general panel HPU Div. Electronica | Desconexion de sefiales de todo el sistema
C04- Sistema Hidraulico Revisién/Reparacion Mantenimiento general al sistema . L . .
C04-58 5812zD01 Accionami Enfriador Mecénica Hidraulico y salas ler y 2do nivel. Div. Mecanica | Fuga de aceite en manguera deteriorada
C04- Motor Ventilador De i P . . - - L
C04-58 5840BMEOL | Enfriamiento N° 2 Desconexion Eléctrica Mantenimiento general al motor Div. Eléctrica Desconexion de la sub estacion
C04- Motor Ventilador Filtro — - L . - . -
C04-58 5870MEO1L Enfriador 14.17 Revision Eléctrica Mantenimiento anual al motor Div. Eléctrica Mal conexionado eléctrico
Co4 Motor Ventilador Filtro Sobrecarga
- - i imi i actri Falso contacto en el conexionado eléctrico
C04-58 5870MEO1L Enfriador 14.17 Motor Cambio Mantenimiento general al motor Div. Eléctrica
CO04- Filtro De Mangas Del Falla Visualizacion Mantenimiento anual al variador:
C04-58 5870RMO1 Enfriador Horno 4 Sefiales modulos, parametros, sefiales, Div. Electronica | Falta de visualizacién de sefales
pruebas
C04-58 coa- FiItr(_) De Mangas Del Falla Por Variador mggﬁglsmlp?aﬂtéoma;?gsl aég/g;llae(ior: Div. Electrénica Parémet'ros de_ yariador’sin calibra_lcién
5870RMO1 Enfriador Horno 4 ’ ’ ' ' Desconfiguracion de médulos, tarjetas.

pruebas
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3.4.4 Andlisis Funcional.

En este paso se registra la funcion que se pierde con cada modo de falla segun el

historial de fallas que se esta analizando.

Figura 15

Paso 4. Andlisis Funcional, segun la PMO.

Modo de Falla Funcion

Falla A Funcion 1
FallaB Funcion 2

Nota: Imagen sacada de la web. Fuente: https://es.scribd.com/document/412387448/5-

Analisis-de-Criticidad

La tabla 16, muestra el analisis funcional de las fallas criticas basado en

confiabilidad.
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Tabla 16

Paso 4: Analisis Funcional.

Sub sistema

Descripcion sub
sistema

Texto codigo Falla

Plan de mantenimiento
actual

Modo de Falla

Funcién

C04-5210BST02

Estaciéon Apoyo 2 Temp
Cojinete Chum 2.2

Enclavamiento

Mantenimiento anual a sensor
de temperatura

Error de medicion de temperatura

Controlar la temperatura en operacion de
las chumaceras del horno, una alta
temperatura podria indicar un problema
mecanico en los componentes de las
chumaceras con el gje.

C04-5210HRO1

Llanta 1Era Base Del
Horno

Revision/Reparacion
Mecanica

No tiene plan de mantenimiento

Atascamiento de llanta por
desalineamiento

Alinear y centrar llanta para un correcto
movimiento relativo entre llanta y horno.

C04-5210HRO1

Llanta 3Era Base Del

Soldar Topes De

No tiene plan de mantenimiento

Atascamiento de llanta por

Alinear y centrar llanta para un correcto

Horno Llantas desalineamiento movimiento relativo entre llanta y horno.
. . Asentar cojinete, reparar . )
C04-5210HRO1 Chumacera De Polin 2Da C‘am'b|c_> Sello mecanismos internos y cambiar | Fuga de aceite entre eje y chumacera Permitir el grro del horno por rodadura
Base Hidraulico entre el polin, chumacera y llanta.

aceite

C04-5210HRO1

Polin Chumacera De Polin
2Da Base

Chumacera Dafiada
Cambio/Reparacién

No tiene plan de mantenimiento

Ruptura de extremo de eje de polin

Permitir el giro del horno por rodadura
entre el polin, chumacera y llanta.

C04-5210HRO1

Polin Chumacera De Polin
2Da Base

Polines Cambio

Ensayos NDT Polines, ejes 'y
llantas

Ruptura de extremo de eje de polin

Permitir el giro del horno por rodadura
entre el polin, chumaceray llanta.

C04-5232HM01

Sistema De
Desplazamiento
Longitudinal

Centrado/Alineamiento

Mantenimiento Sistema de
limpieza y cambio grasa

Atascamiento con la llanta de la lera
base

Controla mecanicamente el
desplazamiento axial, longitudinal del
horno.
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Mantenimiento anual sistema

Sistema De. . desplazamiento: ajustes Error de medicion del movimiento Controlar el desplazamiento axial

C04-5232HMO01 | Desplazamiento Enclavamiento ) ! Lo L ’
o contactores, prueba de arranque | longitudinal del horno longitudinal del horno
Longitudinal
de bombas, sensores
. Controla mecanicamente el

Sistema De desplazamiento axial, longitudinal del
C04-5232HMO01 | Desplazamiento Polines Cambio No tiene plan de mantenimiento | Ruptura de base del polin axial h P o ? . .

Longitudinal orno, es una restriccion fisica que evita

que el horno caiga.

C04-5232SP01

Presion De Aceite Sistem
Longitudinal H4

Revisién/Reparacién
Mecénica

Mantenimiento anual sistema de
desplazamiento

Alta presion en sistema Hidraulico

Dar la presion necesaria para el
movimiento axial del polin de retencion

C04-5240LK01

Sistema Lubricacién
Reductor Principal

Fuga De Aceite

No tiene plan de mantenimiento

Fuga de aceite

Lubricar los engranajes del reductor

C04-5260HS01

Sello De Entrada Horno

Perno Roto

Mantenimiento sistema del sello
y Revisar pista deslizamiento

Fuga de material de alimentacion al
horno

Sellar, evitar derrame de material caliente
en la alimentacion al horno

C04-5260LV01

Sistema De Lubricacién
Sello De Entrada

Sistema Lubricacion

Mantenimiento sistema del sello
y Revisar pista deslizamiento

Atascamiento de componentes del sello

Lubricar los componentes del sello

C04-5264VC01

Ventilador Del Sello De
Salida Del Horno

Desconexion Eléctrica

Mantenimiento general al motor

Falso contacto en las conexiones
eléctricas

Refrigerar el sello de salida que esta
expuesto a alta temperatura.

C04-5264VCO01

Ventilador Del Sello De
Salida Del Horno

Enclavamiento

Mantenimiento general al motor

Falso contacto en las conexiones
eléctricas

Permitir la operacion del ventilador

C04-5810ENO1

Enfriador

Falsa Sefal De

Mantenimiento anual a tablero

Desconexion de sefiales de todo el

Controlar desde tableros la operacion del

Alarma general panel HPU sistema enfriador
C04-5810ENO1 | Enfriador Desconexi6n Eléctrica | No tiene plan de mantenimiento | Linea puesta tierra sin energia Eri‘rrieazirrgla fuerza para la operacion del
Mantenimiento general al Pistones hidraulicos en mal estado. . T
C04-5810ENO1 | Enfriador Sistema Hidraulico sistema Hidraulico y salas lery | Falta presion en bombas hidraulicas Dar el movimiento longitudinal de avance

2do nivel

Sistema de mangueras con aire

y retroceso de las parrillas enfriadoras
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C04- Bomba (A) Sis Hidraulico | Sistema Hidraulico, No tiene plan de mantenimiento | Falta presién en bombas hidraulicas Dar el movimiento longitudinal de avance
5812ABO01 Enfriador Bomba P P y retroceso de las parrillas enfriadoras
C04- Bomba (B) Sis Hidraulico Enclavamiento Mantenimiento anual a tablero Desconexion de sefiales de operacion Controlar desde tableros la operacién de
5812BBO01 Enfriador general panel HPU de la bomba la bomba

C04-5812P001

Parrilla Enfriador H4

Desconexion Eléctrica

Mantenimiento anual a tablero
general panel HPU

Desconexion de sefiales de todo el
sistema

Controlar desde tableros la operacion del
enfriador

C04-5812P0O01

Parrilla Enfriador Del
Horno 4

Sistema Hidraulico

Mantenimiento general al
sistema Hidraulico y salas lery
2do nivel.

Pistones hidraulicos en mal estado.
Falta presion en bombas hidraulicas
Sistema de mangueras con aire

Dar el movimiento longitudinal de avance
y retroceso de las parrillas enfriadoras

C04-5812ZD01

Sistema Hidraulico
Accionami Enfriador

Desconexion Eléctrica

Mantenimiento anual a tablero
general panel HPU

Desconexién de sefiales de todo el
sistema

Controlar desde tableros la operacién del
enfriador

C04-58127ZD01

Sistema Hidraulico
Accionami Enfriador

Revision/Reparacion
Mecanica

Mantenimiento general al
sistema Hidraulico y salas lery
2do nivel.

Fuga de aceite en manguera deteriorada

Asegurar la transmision hidraulica al
sistema

C04-
5840BMEO1

Motor Ventilador De
Enfriamiento N° 2

Desconexion Eléctrica

Mantenimiento general al motor

Desconexion de la sub estacién

Dar energia fuerza para la operacion del
ventilador y enfriar el clinker

C04-5870MEO1

Motor Ventilador Filtro
Enfriador 14.17

Revision Eléctrica

Mantenimiento anual al motor

Mal conexionado eléctrico

Permite la operacion del ventilador del
filtro de mangas

C04-5870MEO1

Motor Ventilador Filtro
Enfriador 14.17

Motor Cambio

Mantenimiento general al motor

Sobrecarga
Falso contacto en el conexionado
eléctrico

Dar la operacion del ventilador para la
operacion del filtro.

C04-5870RM0O1

Filtro De Mangas Del
Enfriador Horno 4

Falla Visualizacién
Sefales

Mantenimiento anual al variador:

modulos, parametros, sefiales,
pruebas

Falta de visualizacion de sefiales

Controlar desde tableros la operacion del
ventilador.

C04-5870RM0O1

Filtro De Mangas Del
Enfriador Horno 4

Falla Por Variador

Mantenimiento anual al variador:

madulos, parametros, sefiales,
pruebas

Parametros de variador sin calibracién
Desconfiguraciéon de médulos, tarjetas.

Regular la velocidad de operacion del
motor
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3.4.5 Evaluacion de Consecuencias.
En este paso evaluaremos de qué modo se manifiesta los modos de fallas y las
consecuencias operacionales que causa; La metodologia PMO y la SAE JA 1011 clasifica

las consecuencias como Evidentes y Ocultas.

Figura 16

Paso 5. Evaluacion de consecuencias, segun la PMO.

EVIDENTES OCULTAS

Fallas que no pueden ser
Fallas que pueden ser detectadas por el
detectadas por el operador bajo
operador circunstancias normales

Nota: Imagen sacada de la web. Fuente: https://es.scribd.com/document/412387448/5-

Analisis-de-Criticidad

Se realiza el analisis de riesgos mediante el andlisis del nUmero de prioridad de
riesgos o RPN, es un valor que permite priorizar los modos de fallos y sus causas, que
fueron identificados en el FMA, y se obtiene a través de multiplicar las ponderaciones de
la ocurrencia (O) por la de severidad (S) y la detectabilidad (D).

Tabla 17

Valoracién para el numero de prioridad de riesgos — RPN.

Nimero de Prioridad de Riesgo (RPN)
RPN=Sx OxD

lal24 Bajo
25al 74 Moderado

75 al 125 Alto -

El valor del RPN nos ayuda a priorizar las acciones a realizar al modo de fallo

identificado y lo clasifica en bajo, moderado y alto como se muestra en la tabla 17.
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Tabla 18
Valoracion para los indices de Ocurrencia (O), Severidad (S) y la Detectabilidad (D).

indice de Severidad (S)

Nivel Descripcion Nota
Baja Efecto no percibido 1
Moderada Pérdida de productividad 3
Alta Perdida de la funcién 5

indice de Ocurrencia (O)

Nivel Descripcion Nota
Baja Probabilidad baja 1
Moderada Probabilidad moderada 3
Alta Probabilidad alta 5

indice de Deteccién (D)

Nivel Descripcion Nota
Baja Superior al 90% de deteccion 1
Moderada Entre del 50% - 90% de deteccion 3
Alta Menos del 50% de deteccion 5

La tabla 18 muestra la valoracién para los indices de severidad, ocurrencia y
deteccion, cada criterio nos brinda un valor que son datos para el célculo del RPN.

A continuacion, se muestra la tabla 19, donde hacemos el analisis de evaluacion
de consecuencias para cada modo de falla, analizando la Consecuencia, clasificandolas
en fallas ocultas o evidentes, el Efecto que se tiene para cada modo de falla, donde el

efecto es la parada de la linea del horno y el nimero de prioridad de riesgo RPN.
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Tabla 19

Paso 5: Evaluacion de consecuencias.

Plan de mantenimiento actual

Responsable

Modo de Falla

Funcién

Analisis de Consecuencias

prueba de arranque de bombas,
sensores

horno

longitudinal del horno

(abajo) del horno. Detiene
la operacion del Horno

Consecuencia Efecto (©) [ (S) | (D) | RPN
Controlar la temperatura en
operacion de las chumaceras del Se detiene la operacion
Mantenimiento anual a sensor de . - Error de mediciéon de horno, una alta temperatura podria del horno por
Div. Electrénica - P Oculta . 3 3 3 27
temperatura temperatura indicar un problema mecénico en enclavamiento de
los componentes de las seguridad
chumaceras con el eje.
Atascamiento de llanta por Alinear y centrar llanta para un Evidente - Ruptura de llanta por
No tiene plan de mantenimiento Div. Mecénica desalineamiento correcto movimiento relativo entre Operacional dllataC|_qn, detiene la 5 3|3 45
llanta y horno. operacion del horno
_ o _ o Atascamiento de llanta por Alinear y cen_tra_r llanta para un Evidente - R_uptur_a} de IIa_nta por
No tiene plan de mantenimiento Div. Mecanica A 3 correcto movimiento relativo entre A dilatacion, detiene la 5 3|3 45
desalineamiento Operacional -
llanta y horno. operacion del horno
Asentar cojinete, reparar . . Permitir el giro del horno por . Detiene la operacién del
mecanismos internos y cambiar Div. Mecéanica Fuga de aceite entre eje y rodadura entre el polin, chumacera Ewdent_e horno, puede demandar 3 3 3 27
: chumacera Operacional .
aceite y llanta. varias horas de parada
Rubtura de extremo de eie Permitir el giro del horno por Evidente - Detiene la operacion del
No tiene plan de mantenimiento Div. Mecanica de polin ! rodadura entre el polin, chumacera Operacional horno, puede demandar 1 5 5 25
p y llanta. P varias horas de parada
Rubtura de extremo de eie Permitir el giro del horno por Evidente - Detiene la operacion del
Ensayos NDT Polines, ejes y llantas | Div. Preventivo de polin ! rodadura entre el polin, chumacera Operacional horno, puede demandar 1 51|65 25
p y llanta. P varias horas de parada.
Choque y atascamiento
o . A . Controla mecénicamente el . con la estructura de
Mant¢n|m|ento Sistema de limpieza y Div. Mecéanica Atascamiento con la llanta desplazamiento axial, longitudinal Ewdent_e - entrada (arriba) y salida 5 3 5
cambio grasa de la lera base Operacional ) .
del horno. (abajo) del horno. Detiene
la operacién del Horno
. . Choque y atascamiento
g/leasntli\;?rrlﬁg;ct)oér;gl?sltselzti?r?tactores Error de medicion del Controlar el desplazamiento axial con la estructura de
P -a ’ ' | Div. Electrénica | movimiento longitudinal del P ' Oculta entrada (arriba) y salida 5 3 5
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Controla mecanicamente el

Caida del Horno

. L . - Ruptura de base del polin desplazamiento axial, longitudinal Evidente - longitudinalmente.
No tiene plan de mantenimiento Div. Mecéanica : AP . ; S
axial del horno, es una restriccion fisica | Operacional Detiene la operacion del
gue evita que el horno caiga. Horno
No permite una operacion
L . i . Dar la presion necesaria para el ) normal del sistema de
Mantenimiento anual sistema de . - Alta presién en sistema . . . Evidente - ;
- Div. Mecénica P movimiento axial del polin de . desplazamiento porque 27
desplazamiento Hidraulico - Operacional -
retencion da presion a un solo
sentido.
Rozamiento de dientes
Evidente - de engranaje, ruptura de
No tiene plan de mantenimiento Div. Mecénica | Fuga de aceite Lubricar los engranajes del reductor Operacional dientes de engranajes del 9
p reductor y paraliza el
accionamiento del horno.
. Quemadura de gravedad
. . . . ) Evidente -
Mantenimiento sistema del sello y . - Fuga de material de Sellar, evitar derrame de material - para el personal y
. ) . ’ Div. Mecanica : - ) . g Seguridad, ) A
Revisar pista deslizamiento alimentacion al horno caliente en la alimentacion al horno - . equipos. Contaminacion
medio ambiente
del suelo.
- . . . Dafios de componentes
Mantenimiento sistema del sello y . - Atascamiento de . Evidente - p
. . ; B Div. Mecanica Lubricar los componentes del sello A del selloy fuga de 45
Revisar pista deslizamiento componentes del sello Operacional material
! . . Sello de salida se pega
. . P Falso contacto en las Refrigerar el sello de salida que Evidente - Peg
Mantenimiento general al motor Div. Eléctrica . P . ) con el horno, se detiene
conexiones eléctricas esta expuesto a alta temperatura. Operacional I
operacion del horno
Sello de salida se pega
- . s Falso contacto en las - L : .
Mantenimiento general al motor Div. Eléctrica . P Permitir la operacién del ventilador | Oculta con el horno, se detiene
conexiones eléctricas i
operacion del horno
Mantenimiento anual a tablero . - Desconexion de sefiales de | Controlar desde tableros la Detiene la operacién del
Div. Electrénica - - . Oculta
general panel HPU todo el sistema operacion del enfriador horno
. o . P Linea puesta tierra sin Dar energia fuerza para la Detiene la operacion del
No tiene plan de mantenimiento Div. Eléctrica P €9 A P Oculta P 25
energia operacion del enfriador horno
Pistones hidraulicos en mal
Mantenimiento general al sistema Iiztl?: o.resic’m en bombas Dar el movimiento longitudinal de Evidente - Parrillas del enfriador
A 9 - Div. Mecéanica altapi avance y retroceso de las parrillas ) trancado, detiene la
Hidraulico y salas ler y 2do nivel hidraulicas ) Operacional L
. enfriadoras operacion del horno.
Sistema de mangueras con
aire
- N Parrillas pierden fuerza
Falta presion en bombas Dar el movimiento longitudinal de Evidente - para desplazar material
No tiene plan de mantenimiento Div. Mecéanica AT avance y retroceso de las parrillas ) ;
P hidraulicas Y P Operacional causa atoros y parada de

enfriadoras

horno.
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Mantenimiento anual a tablero

Desconexion de sefiales de

Controlar desde tableros la

Parrillas pierden fuerza
para desplazar material,

Div. Electrénica L - Oculta
general panel HPU operacion de la bomba operacion de la bomba causa atoros y parada de
horno.
Mantenimiento anual a tablero . - Desconexion de sefiales de | Controlar desde tableros la Detiene la operacion del
Div. Electronica . - . Oculta
general panel HPU todo el sistema operacion del enfriador horno
Pistones hidraulicos en mal
estado. - N . .
. . i Dar el movimiento longitudinal de . Parrillas del enfriador
Mantenimiento general al sistema . - Falta presion en bombas " Evidente - f
Hidraulico y salas 1er y 2do nivel Div. Mecénica hidraulicas avance y retroceso de las parrillas Operacional trancado, detiene la
' B enfriadoras operacion del horno.
Sistema de mangueras con
aire
Mantenimiento anual a tablero Div. Electrénica Desconexion de sefiales de | Controlar desde tableros la Oculta Detiene la operacién del
general panel HPU ' todo el sistema operacion del enfriador horno
Mantenimiento general al sistema Fuga de aceite en Asegurar la transmision hidraulica Evidente - parrillas pierden fuerza
P : Div. Mecénica - A Operacional - ara desplazar material, 45
Hidraulico y salas ler y 2do nivel. manguera deteriorada al sistema per . p Splaz
medio ambiente | contaminacion de suelo.
Material de descarga
Dar energia fuerza para la caliente porque no enfria,
. . . Desconexion de la sub = : : causa dafios a
Mantenimiento general al motor Div. Eléctrica i operacion del ventilador y enfriar el | Oculta - 45
estacion clinker componentes mecanicos,
se detiene la operacion
del horno.
Polucion del sistema de
. . o . - Permite la operacién del ventilador | Evidente - recuperacion del filtro,
Mantenimiento anual al motor Div. Eléctrica Mal conexionado eléctrico ) P A P 45
del filtro de mangas Operacional parada de horno por
enclavamiento.
Sobrecarga Evidente Polucién, contaminacion
L . Vi - ucion, inaci
- o Falso contacto en el Dar la operacién del ventilador para . : X
Mantenimiento general al motor Div. Eléctrica ; Atri o ) Operacional - ambiental, se detiene el 45
conexionado eléctrico la operacion del filtro. . : i
medio ambiente | horno por enclavamiento.
L . . Polucion del sistema de
Mantenimiento anual al variador: . o - ’
A . = . - Falta de visualizacion de Controlar desde tableros la recuperacion del filtro,
médulos, parametros, sefiales, Div. Electronica o - - Oculta
sefales operacion del ventilador. parada de horno por
pruebas i
enclavamiento.
Mantenimiento anual al variador: Parametros de variador sin Polucioén del sistema de
. P = ) . - calibracion Regular la velocidad de operacion recuperacion del filtro,
maédulos, parametros, sefiales, Div. Electronica 9 P Oculta P

pruebas

Desconfiguracién de
madulos, tarjetas.

del motor

parada de horno por
enclavamiento.
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3.4.6 Determinacion de las Politicas de mantenimiento.

En este paso se entrega la propuesta de plan de mantenimiento que se realiza

seleccionando las tareas de mantenimiento que cumplan con controlar los modos de fallas

identificados, analizaremos los modos de fallas y seleccionaremos las politicas de

administracion para las fallas bajo el principio del mantenimiento centrado en confiabilidad

segun la norma SAE JA — 1011 Capitulo 5.6, 5.7 y 5.8.

En la figura 17 se muestra una tabla donde clasifica los tipos de falla, la relaciona

con los patrones de falla seguiin la SAE JA 1012 y en la parte superior el tipo de tarea segun

la RCM.
Figura 17
Paso 6. Definicion de las politicas de mantenimiento, segun la PMO.
E.R‘%’K.E’é RELACION ENTRE FALLAS Y TAREAS
TIPO DE $|PR() DE SUSTITUCION REACOND. Fup:(l.'JlgnNAAL CORRECTIVO REDISENO
FALLA AREA MBC cicuica cicuco FFT
OCULTA =« v v v
g [V v |V
w | 5 [ . _
Q <
AR EL - v | vV v | VvV
o -
w | £
i f v | v | v v | v
= r

Nota: Imagen sacada de la web. Fuente:

https://www.youtube.com/watch?v=rmleyCFWxws&ab_channel=BIMAN

Las estrategias de mantenimiento a usar son:

¢ Mantenimiento basado en condicion. (Mantenimiento preventivo y predictivo)

e Mantenimiento por sustitucion ciclica y Reacondiciénamiento ciclico.

(Mantenimiento preventivo)

e Mantenimiento Correctivo: Llevar a la falla

¢ Redisefios: Cambio de disefios de equipos o componentes; Implementar

procedimientos, protocolos.

63



Tabla 20

Paso 6: Determinacion de las politicas de mantenimiento.

. Descripcion > : Tipo de Plan de Mantenimiento .
istema . M e Falla Funcién ns ncia .y R nsabl Frecuenci
Sl sub sistema BiE G2 R uncio CEREEELE Mantenimiento propuesto (PMO) sepansalle ecuencia
Controlar la temperatura en
operacion de las
L chumaceras del horno, una Contrastacion de lectura de
Estacion Apoyo 2 Error de medicion | alta temperatura podria Prueba Funcionaly | temperatura en campo y tablero . -
C04-52 EiTr’; (2:(321|nete de temperatura indicar un problema Oculta Redisefio control. Registrar en procedimiento Div. Electronica | 03 meses
' mecanico en los de pruebas funcionales.
componentes de las
chumaceras con el eje.
Ensayos no destructivos:
C04-52 Llanta 1Era Base Evidente - Mantenimiento Ultrasonido y liquidos penetrantes a Div. Preventivo 12 meses
Del Horno Atascamiento de | Alinear y centrar llanta para | Operacional basado en condicién | los topes de llantas de las 3 ’
llanta por un correcto movimiento Estaciénes del horno.
C04-52 Llanta 3Era Base desalineamiento | relavo entre lantz y home. Bvidente - Mantenimiento ;?%aégt;i%ﬂ:g tdotflehsocrjrel()”{;‘cr;talljsnde Div. Preventivo 12 meses
Del Horno Operacional basado en condici6n B 9 )
condicién.
Registrar en protocolos de calidad
Fuga de aceite Permitir el giro del horno ’ - segun procedimiento el estado de
C04-52 Chumacera De entre eje y por rodadura entre el Polin, Evidente Redisefto, los sellos y componentes internos de | Div. Mecanica 12 meses
Polin 2Da Base Operacional procedimientos i
chumacera chumaceray llanta. las chumaceras de las Estaciones
del horno.
Ensayos no destructivos:
Polin Chumacera Evidente - Mantenimiento Ultrasonido y liquidos penetrantes a
C04-52 De Polin 2Da Operacional basado en condicién los ejes de Polines y Ilan}as de Div. Preventivo 12 meses
Base rodadura de las 3 Estaciones del
ol Ch Ruptura de Permitir el giro del horno horno.
c0a52 | Do Polnoba o | extremodeeje | por rodadura entre el Polin, Mantenimiento Reparar eje de Polin segan Div. Mecanica | 12 meses
Base de Polin chumacera y llanta. basado en condicién | condicion. :
Polin Chumacera Evidente - Cambiar disefio de extremo de eje
C04-52 De Polin 2Da ) Redisefio de los Polines buscando una mejor | Div. Preventivo
Operacional . . .
Base resistencia a las fallas por fatiga

64




Mantenimiento general: Limpieza
exterior y despiece de elementos
internos.

Calibrar rodamientos, cargar grasa

Sistema De Atascamiento con | Controla Mecanicamente el . L . nueva.
: ) ; Evidente - Reacondiciénamiento - . -
C04-52 Desplazamiento la llanta de la desplazamiento axial, o . o Cambiar elementos gastados. Div. Mecéanica 12 meses
P L peracional ciclico b 2 .
Longitudinal lera base longitudinal del horno. Verificar conservacion de piston
hidraulico (cilindro, vastago y
émbolo), cambiar kit de sellos.
Centrado y alineamiento de Polin de
sistema de desplazamiento
Sistema De Error de mediciéon Controlar el Contrastacion de lectura de
C04-52 Desplazamiento del mov!mlento desplazamiento axial, Oculta PrugbaNFuncmnaI y desplazamlgnto €n campo y tgblero Div. Electrénica | 03 meses
P longitudinal del L Redisefio control. Registrar en procedimiento
Longitudinal longitudinal del horno .
horno de pruebas funcionales.
Controla Mecanicamente el
Sistema De desplazamiento axial, . _ . Cambio de Polin de retencion.
C04-52 Desplazamiento Rupturg de pase longitudinal del horno, es Ewdentg Reqcond|0|onam|ento Centrado y alineamiento de Polin de | Div. Mecéanica 36 meses
P del Polin axial e Operacional ciclico - )
Longitudinal una restriccion fisica que sistema de desplazamiento
evita que el horno caiga.
Presion De Aceite | Alta Presion en Dar la Presion necesaria . - Mantenimiento a las bombas
; ) o . Evidente - Mantenimiento - i . . -
C04-52 Sistem sistema para el movimiento axial del Operacional basado en condicién hidraulicas, verificar Presion de Div. Mecéanica 06 meses
Longitudinal H4 Hidraulico Polin de retencién P salida.
Sistema Verificar estado de conexiones de
s . Lubricar los engranajes del | Evidente - Mantenimiento tuberias de Lubricacién de reductor, . -
C04-52 Lubricacion Fuga de aceite ) . - . Div. Mecéanica 12 meses
.. reductor Operacional basado en condicién | Cambiar tuberias en mal estado,
Reductor Principal =
prueba en operacion.
. . . Cambio total de pernos externos del
Fuga de material | Sellar, evitar derrame de Evidente - .
C04-52 Sello De Entrada de alimentacion material caliente en la Seguridad, Sustitucion ciclica sellq del horno,_ajustar tuercas Div. Mecéanica 12 meses
Horno ) o - . segun plano adjunto.
al horno alimentacién al horno medio ambiente - )
Verificar sellado del sistema.
Sistema De Atascamiento de . . - Relle_no (.j,e grasa en cilindro de
iz Lubricar los componentes Evidente - Mantenimiento Lubricacion. . -
C04-52 Lubricacion Sello | componentes del . s : Div. Mecéanica 04 meses
De Entrada sello del sello Operacional basado en condicion | Ajustar conectores de mangueras.
Mantto a bomba stand by
Ventilador Del Refrigerar el sello de salida .
) . Evidente -
C04-52 Sello De Salida que esta expuesto a alta Operacional L o
Del Horno Falso contacto en temperatura. p Mantenimiento Rev!s!gn de circuito de arranque. _ o
las conexiones basado en condicién Revision de conexiones y borneras. | Div. Eléctrica 02 meses
Ventilador Del Eléctricas - 2 Revision de enclavamiento en linea
C0452 | Sello De Salida Permitir la operacion del | 5, i,
ventilador
Del Horno
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Desconexién de

Controlar desde tableros la

Prueba Funcional y

Contrastacion de sefiales de
operacioén en campo y tablero

C04-58 Enfriador sefiales de todo - . Oculta o ] L Div. Electrénica | 03 meses
. operacion del enfriador Redisefio control. Registrar en procedimiento
el sistema )
de pruebas funcionales.
Mantenimiento a linea puesta tierra
C04-58 Enfriador I__|nea puesta ) Dar energia fuerza_ para la Oculta Mantenimiento . del_s_lstema enfrlador del horno: Div. Eléctrica 06 meses
tierra sin energia | operacion del enfriador basado en condicion | verificar conexiones y borneras,
medir resistencias ohm.
Pistones
Hidraulicos en
mal estadq., Dar el movimiento Cambio de pistones Hidraulicos.
Falta Presion en longitudinal de avance y Evidente - Regulacion de Presion salida de
C04-58 Enfriador b_om’ba_s retroceso de las parrillas Operacional Sustitucion ciclica bombas. Div. Mecénica 12 meses
hidraulicas - . P
A enfriadoras Purgar sistema Hidraulico.
Sistema de
mangueras con
aire
. L Dar el movimiento -
Bomba (A) Sis Falta Presion en D . - Mantenimiento a bomba stand by,
C04-58 Hidraulico bombas longitudinal de avance y Ewdentg Mantenimiento i verificar Regulacién de Presion Div. Mecénica 04 meses
. o retroceso de las parrillas Operacional basado en condicion .
Enfriador hidraulicas - salida de bomba.
enfriadoras
_ Desconexion de Contra§fa0|on de sefiales de
Bomba (B) Sis ~ . operacion de las bombas en campo
P sefiales de Controlar desde tableros la Prueba Funcional y ; . -
C04-58 Hidraulico operacion de la operacion de la bomba Oculta Redisefio y tablero control. Registrar en Div. Electrénica | 03 meses
Enfriador P p procedimiento de pruebas
bomba A
funcionales.
Contrastacion de sefiales de
Parrilla Enfriador De§coneX|on de Controlar desde tableros la Prueba Funcional y operacion de la parrilla del enfrle}dor . -
C04-58 sefiales de todo S ; Oculta o en campo y tablero control. Registrar | Div. Electronica | 03 meses
H4 . operacion del enfriador Redisefio I
el sistema en procedimiento de pruebas
funcionales.
Pistones
Hidraulicos en
mal estadc_).' Dar el movimiento Cambio de bombas hidraulicas.
. . Falta Presion en o . o S )
C04-58 Parrilla Enfriador bombas longitudinal de avance y Ewdent_e - Sustitucion ciclica Regulacion de Presion salida de Div. Mecanica 24 meses
Del Horno 4 hidraulicas retroceso de las parrillas Operacional bombas. ’
) enfriadoras Purgar sistema Hidraulico.
Sistema de
mangueras con
aire
Contrastacion de sefiales de
Sistema Hidraulico | Desconexion de . operacion del sistema Hidraulico del
C04-58 Accionami sefiales de todo Contro[a}r desde t"’!b'e“’s la Oculta Prugbafunmonal y enfriador en campo y tablero control. | Div. Electronica | 03 meses
. . operacion del enfriador Redisefio . J
Enfriador el sistema Registrar en procedimiento de

pruebas funcionales.
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Verificar estado de conexiones de

Sistema Hidraulico | Fuga de aceite L Evidente - - : ; :
) . Asegurar la transmision ) Mantenimiento tuberias de aceite del sistema . -
C04-58 Accionami en manguera - A : Operacional - s PP ) : Div. Mecéanica 06 meses
) - hidraulica al sistema 3 ] basado en condicion | Hidraulico, ajustar conexiones,
Enfriador deteriorada medio ambiente B .
Cambiar tuberias en mal estado.
Motor Ventilador L Dar energia fuerza para la - Inspeccién por termografia a patio
S Desconexion de o ) Mantenimiento - . .
C04-58 De Enfriamiento | . operacion del ventilador y Oculta . llaves y sub Estacion. Div. Eléctrica 12 meses
o a sub Estacion : - basado en condicion g i
Ne 2 enfriar el clinker Mantenimiento anual a sub Estacion
Motor Ventilador . Permite la operacion del ) . Revision de circuito de arranque.
. . Mal conexionado . ) Evidente - Mantenimiento L : . Lo
C04-58 Filtro Enfriador Lo ventilador del filtro de . . Revision de conexiones y borneras. | Div. Eléctrica 06 meses
eléctrico Operacional basado en condicion ey ; .
14.17 mangas Revision de enclavamiento en linea
Sobrecarga
Motor Ventilador | Falso contacto en | Dar la operacion del Evidente - Instalar sistema de proteccion al
C04-58 Filtro Enfriador el pon_exmnado ventilador para la operacion | Operacional - Redisefio motor P Div. Eléctrica
14.17 eléctrico del filtro. medio ambiente
Contrastacion de sefiales de
Filtro De Mangas | Falta de . operacion del variador en campo y
C04-58 Del Enfriador visualizacién de go::;(élig;dde;(i/ee:ﬁﬁ);zrgrs la Oculta EreudesssﬁEuncmnal Y| tablero control. Registrar en Div. Electrénica | 03 meses
Horno 4 sefiales p ’ procedimiento de pruebas
funcionales.
Verificacion, actualizacion de
pardmetros
. Revision de sefiales del variador y
Parametros de
. variador sin CEMAT . .
Filtro De Mangas . L . - Prueba de funcionamiento de
! calibracion Regular la velocidad de Mantenimiento . -
C04-58 Del Enfriador ) -, i Oculta s arranque Div. Electrénica | 06 meses
Desconfiguracion | operacién del motor basado en condicion i .
Horno 4 de modulos Prueba de Regulacion de velocidad.
. ’ Limpieza de las unidades de
tarjetas.

ventilacién
Mantenimiento de contactores y/o
interruptores
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La tabla 20, muestra el plan de mantenimiento optimizado por PMO, donde
tenemos 30 tareas nuevas con la metodologia PMO, la seleccion del tipo de tarea es segun

la RCM.

3.4.7 Agrupacion y revision de los procesos funcionales

En este paso se agrupan las tareas de mantenimiento por especialidad responsable
y las frecuencias. Se establece el método mas eficiente y efectivo para administrar el
mantenimiento de los equipos del horno, teniendo en cuenta limitantes de produccion y
otros. Debemos cumplir con los objetivos de la empresa en mantenimiento y produccion.

En la tabla 21, muestra el plan de mantenimiento revisado y agrupado por
Optimizacién del mantenimiento PMO a los equipos de los sistemas de Calcinacion C04-
52 y Enfriamiento, recuperacion de clinker C04-58.

La lista final considera los planes de mantenimiento por PMO vy los planes
existentes actuales importantes (resaltados de celeste) que deben realizarse para el
objetivo de reducir las paradas correctivas en el horno.

Tenemos 39 planes de mantenimiento, 09 son existentes y 30 planes por PMO.

Hasta este paso es el proceso de propuesta de la optimizacién de planes de
mantenimiento del PMO, la implementacién debe ser acompafiada de un seguimiento y
control en la ejecucion de cada tarea del plan de mantenimiento que se realizara en el

mantenimiento planificado del horno en la parada de planta.
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Tabla 21

Paso 7: Agrupacion y revision de los procesos funcionales.

3 Sub Descripcion sub . I . .
ltem Sistema o — I — Tipo de Mantenimiento Plan de Mantenimiento propuesto Responsable | Frecuencia| Plan
co4- Estacién Apoyo 2 Temp Contrastacion de lectura de temperatura en campo y
1 |C04-52 5210BSTO2 | Cojinete Chum 2.2 Prueba Funcional y Redisefio table_ro control. Registrar en procedimiento de pruebas Div. Electronica | 03 meses PMO
funcionales.
C04- Estacion Apoyo 2 Temp Mantenimiento basado en . . -
2 | C04-52 5210BSTO02 | Cojinete Chum 2.2 cEe e Mantenimiento anual a sensor de temperatura Div. Electronica | Anual Actual
Co4- Mantenimiento basado en Ensayos no destructivos: Ultrasonido y liquidos
3 | C04-52 Llanta 1Era Base Del Horno L penetrantes a los topes de llantas de las 3 Estaciones del | Div. Preventivo | 12 meses PMO
5210HRO1 condicién horno
C04- Mantenimiento basado en Soldar y reparar topes de llantas de las 3 Estaciénes del . .
4 C04-52 5210HRO1 Llanta 3Era Base Del Horno condicion horno segun condicion. Div. Preventivo | 12 meses PMO
) . Registrar en protocolos de calidad segun procedimiento
5 | C04-52 coa Chumacera De Polin 2Da Redisefio, procedimientos el estado de los sellos y componentes internos de las Div. Mecanica | 12 meses PMO
5210HRO1 | Base -
chumaceras de las Estaciénes del horno.
C04- Chumacera De Polin 2Da Mantenimiento basado en Asentar cojinete, reparar mecanismos internos y cambiar . -
6 |C0452 | 5r10HROL | Base condicion aceite Div. Mecanica | Anual PMO
) . . - Ensayos no destructivos: Ultrasonido y liquidos
7 | C04-52 coa Polin Chumacera De Polin Mant_en!m|ento basado en penetrantes a los ejes de Polines y llantas de rodadura Div. Preventivo | 12 meses PMO
5210HRO1 | 2Da Base condicién .
de las 3 Estaciénes del horno.
C04- Polin Chumacera De Polin | Mantenimiento basado en . . . _ . L
8 | C04-52 5210HRO1 | 2Da Base condicion Reparar eje de Polin segun condicién. Div. Mecénica | 12 meses PMO
C04- Polin Chumacera De Polin - Cambiar disefio de extremo de eje de los Polines . .
9 | C04-52 5210HRO1 | 2Da Base Redisefio buscando una mejor resistencia a las fallas por fatiga Div. Preventivo PMO
Mantenimiento general: Limpieza exterior y despiece de
elementos internos.
Sistema De Cahbrgr rodamientos, cargar grasa nueva.
C04- . . . o Cambiar elementos gastados. . -
10 | C04-52 Desplazamiento Reacondicibnamiento ciclico - L R . Div. Mecanica | 12 meses PMO
5232HMO01 Longitudinal Verificar conservacion de pistén hidraulico (cilindro,
g vastago y émbolo), cambiar kit de sellos.
Centrado y alineamiento de Polin de sistema de
desplazamiento
Co4- Sistema De Contrastacion de lectura de desplazamiento en campo y
11 | C04-52 5232HMO1 Desplazamiento Prueba Funcional y Redisefio tablero control. Registrar en procedimiento de pruebas Div. Electronica | 03 meses PMO
Longitudinal funcionales.
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Sistema De

12 | coas2 C04- Desplazamiento Mant_er_qmlento basado en Mantenimiento anual sistema desplazamiento: ajustes, Div. Electrénica | Anual Actual
5232HMO01 P condicion contactores, prueba de arranque de bombas, sensores
Longitudinal
Co4- Sistema De Cambio de Polin de retencion.
13 | C04-52 5232HMO1 Desplazamiento Reacondiciénamiento ciclico Centrado y alineamiento de Polin de sistema de Div. Mecanica | 36 meses PMO
Longitudinal desplazamiento
C04- Presion De Aceite Sistem Mantenimiento basado en Mantenimiento a las bombas hidraulicas, verificar Presion . -
14 1C04-52 5232SP01 | Longitudinal H4 condicion de salida. Div. Mecanica | 06 meses PMO
. L - Verificar estado de conexiones de tuberias de
15 |coss2 | S Sistema Lubricacion Mantenimiento basado en Lubricacion de reductor, Cambiar tuberias en mal estado, | Div. Mecanica | 12 meses PMO
5240LK01 Reductor Principal condicién -
prueba en operacion.
Co4- Cambio total de pernos externos del sello del horno,
16 | C04-52 Sello De Entrada Horno Sustitucion ciclica ajustar tuercas segun plano adjunto. Div. Mecénica | 12 meses PMO
5260HS01 i ;
Verificar sellado del sistema.
17 | coa-52 CO04- Sello De Entrada Horno Mant_en!mlento basado en Man_tenlmlento sistema del sello y Revisar pista Div. Mecéanica | Anual Actual
5260HS01 condicion deslizamiento
. L - Relleno de grasa en cilindro de Lubricacién.
18 | C04-52 coa- Sistema De Lubricacion Mant_erj!mlento basado en Ajustar conectores de mangueras. Div. Mecanica | 04 meses PMO
5260LV01 Sello De Entrada condicién
Mantto a bomba stan by
C04- Ventilador Del Sello De L . . . . P
19 | C04-52 5264MEOL | Salida Del Horno Reacondiciénamiento ciclico Mantenimiento general al motor Div. Eléctrica Anual Actual
. . Revision de circuito de arranque.
C04- Ventilador Del Sello De Mantenimiento basado en S : . P
20 | C04-52 5264vC01 | Salida Del Horno condicion Rev!s!qn de conexiones y borngras. Div. Eléctrica 02 meses PMO
Revisién de enclavamiento en linea
co4- Contrastacion de sefiales de operacién en campo y
21 | C04-58 5810ENOL Enfriador Prueba Funcional y Redisefio tablero control. Registrar en procedimiento de pruebas Div. Eléctrica 03 meses PMO
funcionales.
22 | C04-58 ggf&ENOl Enfriador Reacondicibnamiento ciclico Mantenimiento anual a tablero general panel HPU Div. Electronica | Anual Actual
Co4- Mantenimiento basado en Mantenimiento a linea puesta tierra del sistema enfriador
23 | C04-58 Enfriador L del horno: verificar conexiones y borneras, medir Div. Eléctrica 06 meses PMO
5810ENO1 condicion . .
resistencias ohm.
Co4- Cambio de pistones Hidraulicos.
24 | C04-58 Enfriador Sustitucion ciclica Regulacion de Presion salida de bombas. Div. Mecanica | 12 meses PMO
5810ENO1 . NP
Purgar sistema Hidraulico.
25 | C04-58 G Enfriador Reacondiciénamiento ciclico Mante_nlmlento Gl &) SSiEnms RIEEE 7 s 125 Div. Mecanica | Anual Actual
5810ENO1 2do nivel.
C04- Bomba (A) Sis Hidraulico Mantenimiento basado en Mantenimiento a bomba stand by, verificar Regulacion de . -
26 | C04-58 5812ABO01 | Enfriador condicién Presion salida de bomba. Div. Mecanica | 04 meses PMO
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Contrastacion de sefiales de operacion de las bombas en

27 | C04-58 co4- Bomba (B) Sis Hidraulico Prueba Funcional y Redisefio campo y tablero control. Registrar en procedimiento de Div. Electrénica | 03 meses PMO
5812BBO01 | Enfriador :
pruebas funcionales.
Co4- Contrastacion de sefiales de operacion de la parrilla del
28 | C04-58 5812P001 Parrilla Enfriador H4 Prueba Funcional y Redisefio enfriador en campo y tablero control. Registrar en Div. Electrénica | 03 meses PMO
procedimiento de pruebas funcionales.
. . Cambio de bombas hidraulicas.
29 | C04-58 co4- Parrilla Enfriador Del Horno Sustitucion ciclica Regulacion de Presién salida de bombas. Div. Mecanica | 24 meses PMO
5812P0O01 |4 . S
Purgar sistema Hidraulico.
Co4- Sistema Hidraulico Contrastacion de sefiales de operacion del sistema
30 |C04-58 ) . ) Prueba Funcional y Redisefio Hidraulico del enfriador en campo y tablero control. Div. Electrénica | 03 meses PMO
5812ZD01 | Accionami Enfriador ) S -
Registrar en procedimiento de pruebas funcionales.
Co4- Sistema Hidraulico Mantenimiento basado en Verificar estado de conexiones de tuberias de aceite del
31 | C04-58 ) . ) L sistema Hidraulico, ajustar conexiones, Cambiar tuberias | Div. Mecanica | 06 meses PMO
5812ZD01 | Accionami Enfriador condicion
en mal estado.
] C04- Motor Ventilador De Mantenimiento basado en Inspeccién por termografia a patio llaves y sub Estacion. . -
32 | C04-58 5840BMEO01 | Enfriamiento N° 2 condicién Mantenimiento anual a sub Estacion Div. Electrica 12 meses PMO
C04- Motor Ventilador De Afa ] - Tt n o
33 | C04-58 5840BMEO1 | Enfriamiento N° 2 Reacondiciénamiento ciclico Mantenimiento general al motor Div. Eléctrica Anual Actual
. . - Revision de circuito de arranque.
34 | C04-58 coa- Motor Ventilador Filtro Mant_en!mlento basado en Revision de conexiones y borneras. Div. Eléctrica 06 meses PMO
5870MEOQ1 | Enfriador 14.17 condicién 7 : .
Revision de enclavamiento en linea
CO04- Motor Ventilador Filtro o . L . Lo
35 | C04-58 5870MEOL | Enfriador 14.17 Redisefio Instalar sistema de proteccion al motor Div. Eléctrica PMO
C04- Motor Ventilador Filtro Afa ] - Tt n o
36 | C04-58 5870MEO1 | Enfriador 14.17 Reacondiciénamiento ciclico Mantenimiento general al motor Div. Eléctrica Anual Actual
Co4- Filtro De Mangas Del Contrastacion de sefiales de operacion del variador en
37 | C04-58 5870RMO1 | Enfriador Horno 4 Prueba Funcional y Redisefio campoy tabl(_ero control. Registrar en procedimiento de Div. Electrénica | 03 meses PMO
pruebas funcionales.
Verificacion, actualizacién de parametros
Revision de sefiales del variador y CEMAT
C04- Filtro De Mangas Del Mantenimiento basado en Prueba de funcionamiento de arranque . -
38 | CO4-58 5870RMO01 | Enfriador Horno 4 condicién Prueba de Regulacion de velocidad. Div. Electronica | 06 meses PMO
Limpieza de las unidades de ventilacion
Mantenimiento de contactores y/o interruptores
CO04- Filtro De Mangas Del L . o Mantenimiento anual al variador: médulos, pardmetros, . -
39 | C04-58 5870RMO1 | Enfriador Horno 4 Reacondicibnamiento ciclico sefiales, pruebas Div. Electronica | Anual Actual
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3.4.8 Aprobacion e Implementaciéon de los programas

El resultado del analisis de la metodologia es entregar un plan de mantenimiento
optimizado, se debe presentar a la alta direccibn de la empresa para su revision,
comentarios y aprobacion.

Una vez aprobado se inicia con la etapa de implementacién, es la etapa que

consume mas tiempo y en donde se puede presentar dificultades.

3.4.9 Programade Viday de Mejoramiento Continuo
La metodologia se debe revisar periddicamente y sobre todo si aparecen nuevas
fallas, el mejoramiento continuo depende del seguimiento a esta implementacion en base

a la gestion de indicadores que establecimos como la disponibilidad, MTBF y MTTR.

35 Disefio e Implementacién del Mantenimiento planificado del Horno en Parada
de planta.
3.5.1 Parada de planta del Horno de clinker.

Como se indicd en la descripcion del problema de investigacion, la linea de los
hornos y su mantenimiento planificado se realiza anualmente en la denominada parada de
planta del horno de clinker en los periodos de baja demanda de produccién, la duracion de
la parada de cada horno estéa prevista en el rango de 20 a 25 dias.

Esta parada de planta del mantenimiento planificado del horno demanda:

e Gran uso de recursos como mano de obra interna, mano de obra externa,
especialistas, repuestos, insumos.

e Costos de mantenimiento elevados a comparacion de las otras lineas de procesos.

e Perdidas de stock y produccion de clinker para la empresa y estas se pueden

traducir en términos monetarios importantes.
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e En estos grandes mantenimientos se realizan trabajos de mejoras como reemplazo
de equipos; Overhaul de equipos importantes; Trabajos de Mejoras para el medio
ambiente y seguridad.

La parada de linea del horno por mantenimiento se puede planificar hacia una
gestion de Paradas de planta con la metodologia del PMBOK; Donde aplicaremos las
buenas préacticas como las etapas de planificacion y el sistema de seguimiento y control
mediante el cronograma y curva “S”.

El éxito del mantenimiento planificado del horno en parada de planta se basa en:

e Tareas de mantenimiento optimizado por PMO a las fallas en los equipos criticos
de los sistemas del Horno, estas son las que impactan mas para reducir el
mantenimiento correctivo.

e Listado general de tareas de mantenimiento para la parada de planta del
mantenimiento planificado del horno, provenientes de los planes actuales
preventivas y predictivas de todos los sistemas del horno, tareas optimizadas de
mantenimiento por PMO vy otras tareas solicitadas por las areas de produccion,
seguridad, medio ambiente y proyectos de mejora. Se listan por medio del ERP-
SAP en Ordenes de trabajos llamados también Ots.

e Ejecucién de los trabajos de mantenimiento de forma adecuada, controlando la
calidad, alcance y tiempo; Esto se logra con el seguimiento y control de la parada
del mantenimiento.

e Evaluar la efectividad del programa de mantenimiento optimizado pos parada del

horno mediante los indicadores.
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3.5.2 Procedimiento para la Planificacion de la parada la parada de planta con

PMO.

Para la planificacion de la parada de planta al igual que la implementacion de la

optimizacion del mantenimiento planificado PMO es necesario involucrar a la alta direccion:

gerentes y sub gerentes de mantenimiento y produccion.

Se tiene que formar un equipo de trabajo multidisciplinario integradas por las

divisiones de: Seguridad; Medio ambiente; Produccién; Mantenimiento; Almacén; Compras

y Servicios.

Para cubrir las etapas del proyecto de la parada de planta por mantenimiento

planificado del horno mediante las buenas practicas del PMBOK Se realizara un

procedimiento global donde interviene el equipo de trabajo.

A continuacion, se muestra el procedimiento propuesto para la parada de planta del

mantenimiento planificado del Horno:

item Fases Plan

Resumen de Actividad

) Definicion de la parada por la
1 Estrategia . )
gerencia, subgerencias.

Planificacion anual de paradas lineas de
Hornos.

Analisis de meses de baja demanda

Llegada de repuestos criticos,
disponibilidad de supervision externa;
Mantenimiento.

o Planificacion de trabajos por
2 Inicio o
mantenimiento.

Generacién de Ots en SAP: PMO-
optimizacion del mantenimiento;
Mantenimiento preventivo: anuales de
preventivas, predictivas, mejoras etc.

Alcance de trabajos,
3 Alcance
presupuesto

Envi6 de Lista de Ots de la parada anual a
las divisiones de mantenimiento,
produccién, compras, almacén, seguridad y
medio ambiente.

Divisiones de mantenimiento realizan
presupuesto.

Programacion de intervencion
4 Programacion de la parada. Mantenimiento y

Produccion.

Definir reuniones de coordinacion, definir
fecha y duracion de parada, revision de
listado de Ots.

Definir fecha méxima lista final de Ots
agregar trabajos: lista de produccion,
mantenimiento, seguridad y medio
ambiente)

Actualizacién de cronograma: inicio,
duracion, enlaces, interferencias.

Definir linea base, ruta critica y curva "S"
de seguimiento.
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Gestion de recursos

Coordinar personal contratista, personal
propio, técnico especializado.

Revisién stocks de repuestos; Generar
solpes de repuestos o0 servicios.

Coordinacion: uso grda, camion, etc.

5 Ejecucién

Ejecucion de la programacion.

Coordinar condiciones requeridas para la
parada del horno.

Cumplir duracién de la parada.

Cumplir alcance de la parada, indicar si hay
variacion por trabajos adicionales.

Seguimiento

Definir reuniones de coordinacién Inter
diarias.

Seguimiento trabajos curva "S" y Project.

Control de acta de reunién.

Trabajos adicionales, evaluar si afectan
ruta critica.

Gestién de repuestos que salen en la
ejecucion.

Informe de las divisiones de mantenimiento
(supervision de trabajos de la parada)

Informe de seguridad y medio ambiente.

6 Evaluacién

Gestion de arranque

Establecer procedimiento de arranque y
Check list prueba y arranque de equipos.

Revisién eventos anteriores.

Seguimiento de equipos en operacion

Post parada

Definir reunion

Revision y definir oportunidad de mejora.

Realizar informe de la parada 15 después
iniciado la operacion.

Soporte

Seguridad y Medio ambiente

Seguimiento de procedimientos, monitoreo,
permisos de trabajo.
Presentacién de indicadores.

Como se aprecia este procedimiento de mantenimiento del horno en parada de

planta es detallado, en la columna “Resumen de actividad” detalla las actividades a

realizar por fases en funcién de sus planes.

El procedimiento se ordena segun las etapas vistos en proyectos y el PMBOK:

Viabilidad: Segun el procedimiento lo vemos en la fase de “Estrategia”

Planificacion del trabajo: Segun el procedimiento lo vemos en las fases de “Inicio,

Alcance y Programacién”

Ejecucion: Segun el procedimiento lo vemos en la fase de “Ejecucion de la programacion”

Seguimiento y control: Segun el procedimiento lo vemos en la fase de “Ejecucion -

Seguimiento”

Cierre: Segun el procedimiento lo vemos en la fase de “Evaluacién”
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3.5.2.1 Esquema de planificacion de la parada en periodos de tiempo

La planificacion de la parada del mantenimiento del horno se debe esquematizar
en una linea de tiempo, con periodos para cada fase segun el procedimiento, en la figura
18 muestra los roles desde la direccién de la empresa y las divisiones de mantenimiento,

produccion, seguridad, medio ambiente, compras, almacén y servicios.
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Figura 18

Esquema de planificacion de la parada de planta en periodos de tiempos.

Octubre 2 meses y medio 2 meses 45 dias 20-25 dias - 5 dias +15 dias
> - - & & o o &

1. ESTRATEGIA 2.INICIO 3. ALCANCE 4.PROGRAMACION 5. EJECUCION 6. EVALUACION

1.1 Definicion de 2.1 Planificacion 3.1 Alcance de 4.1 Programacion: 5.1 Ejecucionde )

la parada por la de trabajos por trabajos, Intervienen todas las  la programacion. 6.1 Gestion 6.2 Post parada

gerencia, sub mantenimiento. presupuesto areas. 5.2 Seguimiento de arranque

gerencias. 4.2 Gestionde

45 dias antes de
Responsable Octubrg afio P_aor;(:ﬁegggnyo Parada Horno Paraga Horng y (dpjrrggi%anz)E)rj(Z)S Fin parada} horno | Fin parada, Horno
anterior medio - 02 meses culmina 1‘5d|as.' dias) - 05 dias + 15 dias
antes de la ejecucion

Direccion de la empresa X X X X
Mantenimiento Preventivo X X X X X
Mantenimiento: Ejecucion X X X X X
Produccién X X X X X
Compras X X X X
Almacén X X X X
Servicios X X X X
Seguridad X X X X
Medio Ambiente X X X X




En la columna “Responsable” esta el equipo de la parada y su intervencién en

cada fase segun el periodo de tiempo establecido. Mantenimiento ejecucion son las

divisiones ejecutoras: division de mantenimiento mecanico, ingenieria, eléctrico,

electronico.

3.6

Sistema de Seguimiento y Control mediante la guia del PMBOK.

Segun P. Lledé (2013) en su libro Administracion de proyectos menciona: Para

asegurar que un proyecto termine siempre en el plazo estimado es necesario desarrollar

los siete procesos de la gestién del tiempo:

1. Planificar la gestion del cronograma: definir los procesos para desarrollar, gestionar

y controlar la agenda del proyecto.

Definir las actividades: identificar cada una de las actividades que se deben realizar
para lograr un proyecto exitoso.

Secuenciar las actividades: analizar qué tipo de dependencias existe entre las
distintas actividades.

Estimar los recursos de las actividades: determinar cuales son los recursos
necesarios y disponibles para llevar a cabo cada actividad.

Estimar la duracién de las actividades: estimar el tiempo necesario para completar
las actividades.

Desarrollar el cronograma: analizar la integracion existente entre la secuencia, los
recursos necesarios, las restricciones y la duracion de cada actividad.

Controlar el cronograma: administrar los cambios en el cronograma. (p. 94).

En la figura 19 muestra los siete procesos de planificacion del tiempo, los procesos

del 1 al 6 se ve en las fases de Alcance y Programacion del procedimiento de parada de

planta del mantenimiento planificado del Horno y seran plasmados en el cronograma con

linea base; El proceso 7 se controlara con el seguimiento de la curva “S”.
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Figura 19
Los 7 procesos de gestion del tiempo.

Procesos de Tiempo

Inicio Planificacion Ejecucion Control Cierre
Integracion 1 1 1 2 1
Alcance 4 2

Tiempo . Planificar cronog. Controlar
. Definir actividades cronograma
. Secuenciar activ.

. Estimar recursos
. Estimar duracion
. Desarrollar cronog.

Costo 3 1

Calidad 1 1 1

RRHH 1 3

Comunicaciones 1 1 1

Riesgos 5 i
Adquisiciones 1 1 i 1
Interesados 1 1 1 1

TOTAL 2 24 8 11 2

Fuente: Libro de Pablo Lledd: Administracion de proyectos, pag. 94, afio 2013

3.6.1 Cronograma del mantenimiento del Horno

En el mantenimiento del Horno, la division de mantenimiento preventivo lista las
ordenes de trabajos finales después de las reuniones de coordinacién previas al inicio de
la parada; Esta lista de Ots son registradas en el Cronograma Project y las areas de
mantenimiento mecanico, ingenieria, eléctrica y electronica realizan los procesos del 1 al
5 de la gestién del tiempo.

En la integracion se analiza las interferencias entre &reas de mantenimiento,
produccion, seguridad, medio ambiente y otros interesados que tengan alguna
intervencion, culminando el proceso 6 de la gestién del tiempo.

Los procesos del 1 al 6 culminan dando resultado a la linea base del cronograma.
En la Figura 20 muestra el listado de ordenes de trabajo (Ots), se filtr6 las Ots mas
relevantes para el mantenimiento planificado del horno, el listado total se extrae del ERP-

SAP y de ahi se alimenta al cronograma Project.
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Figura 20

Lista de Ordenes de trabajos para el mantenimiento anual del horno.

Modificar ordenes PM: Lista de ordenes PM
@ AE[LE T Flasd orden [N [ iioperaciones & [

E. Orden
20854912
20858570
20860418
20854915
20859305
20861016
20859302
20859282
20859318
20823302
20859250
20859319
20858597
20859646
20860310
20854930
20854945
20859647
20868846
20860420
20858645
20870068
20859648
20854931

20860337
20854923
20859660
20859766
20854946
20854916
20859251
20858926
20855622
20855623
20855653
20859649
20859742
20858932
20858936
20855004
20858942
20859287
20858944
20858946
20870220
20859650
20859738
20855033
20858956
20858957
20858958
20860423
20855661
20859273
20855662
20855663
20860399
20854917
20858962

. Gpo.plan.
DM
DI
DM
DM
DM
DM
DM
DM
DG
DE
DM
DM
DI
DG
DM
DM
DM
DG
DG
DM
DI
DM
DG
DM
DM
DM
DP
DM
DM
DM
DM
DI
DE
DE
DE
DG
DM
DI
DI
DM
DI
DM
DI
DI
DM
DG
DM
DM
DI
DI
DI
DM
DE
DM
DE
DE
DM
DM
DI

Ubicacion técnica
C04-5020TB01
C04-5040SF01
C04-5060ABNO1
C04-5064RM01
C04-5070ACV01
C04-5110ACCO1
C04-5110BCCO1
C04-5110FCCO01
C04-5110IT01
C04-5120MEO01
C04-5120VT01

C04-5120VV01
C04-5150CLO01
C04-5205HU01
C04-5210HRO1

C04-5210RD01
C04-5210VV01
C04-5211HCO1
C04-5230DU01
C04-5232CM01
C04-5232HM01
C04-5240GG01

C04-5260HS01
C04-5264HS01
C04-5320RM01
C04-5340VT01
C04-5340VV01
C04-5502HE01
C04-5515RT01
C04-5525HE01
C04-5540QB01

C04-5550VV01
C04-5710CVV01
C04-5710ZK01
C04-5730ABLO1

C04-5730BBLO1
C04-5730CBLO1
C04-5762CM01
C04-5810ENO1

C04-5812ZD01
C04-5820AVV01
C04-5820BVV01
C04-5820CVV01
C04-5820GR01
C04-5840AMEO1
C04-5840AvCO1
C04-5840CMEO1
C04-5840DMEO1
C04-5860IT01
C04-5870RM01
C04-5870Vv01

" Denominacién de la ubicacién técnica

TOLVA DE PESAJE

BALANZA DE ALIMENTACION A BOMBA NEUM. H4
BOMBA NEUMATICA FK N° 1

FILTRO DE MANGAS 7.15 HORNO 4
COMPRESOR N° 1 DE BOMBA NEUMATICA
CICLON I DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
CICLON II DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
CICLON VI DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
INTERCAMBIADOR DE CALOR

MOTOR VENTILADOR DE TIRO INTERC 8.1
VENTILADOR DE TIRO INTERCAMBIADOR 8.1
VENTILADOR DE TIRO INTERCAMBIADOR 8.1
VARIADOR MOTOR VENT DE TIRO INTERC
CALCINADOR

CAMARA DE ENLACE

HORNO ROTATIVO N° 4

HORNO ROTATIVO N° 4

HORNO ROTATIVO N° 4

HORNO ROTATIVO N° 4

REDUCTOR PRINCIPAL DEL HORNO

VARIADOR MOTOR PRINCIPAL DEL HORNO
BOVEDA DE SALIDA DEL HORNO

DUCTO DE AIRE TERCIARIO

COMPUERTA REGULACION DUCTO AIRE TERCIARL
SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL
CORONA DENTADA DEL HORNO 4

CORONA DENTADA DEL HORNO 4

SELLO DE ENTRADA HORNO 4

SELLO DE SALIDA HORNO 4

FILTRO DE MANGAS PRINCIPAL HORNO 4
VENTILADOR DE TIRO FILTRO HORNO 5.43
VARIADOR MOTOR VEN FILTRO MANGAS PRINC
CALENTADOR DE PETROLEO DEL TANQUE N° 1
RESISTENCIA ACOMPANAMIENTO TUB ALIM PET
CALENTADOR DE PETROLEO DEL QUEMADOR
QUEMADOR COMBINADO DE HORNO 4
QUEMADOR COMBINADO DE HORNO 4
VARIADOR MOTOR VENTILADOR AIRE PRIMARIO
VARIADOR MOTOR SOPLADOR (C) STAND BY
SILO DE CARBON N°4 DE ALIM AL HORNO 4
BALANZA PFISTER (A) CARBON AL CALCINADOR
BALANZA PFISTER (A) CARBON AL CALCINADOR
BALANZA PFISTER (B) CARBON AL QUEMADOR
BALANZA PFISTER (C) DE STAND BY
COMPUERTA DE DOS VIAS TUBERIA QUEMADOR
ENFRIADOR

ENFRIADOR

SISTEMA HIDRAULICO ACCIONAMI ENFRIAD H4
VARIADOR DEL MOTOR RODILLO (A) TRITURAD
VARIADOR DEL MOTOR RODILLO (B) TRITURAD
VARIADOR DEL MOTOR RODILLO (C) TRITURAD
TRITURADORA DE RODILLOS

MOTOR VENTILADOR DE ENFRIAMIENTO N© 1
VENTILADOR DE ENFRIAMIENTO N° 1

MOTOR VENTILADOR DE ENFRIAMIENTO N° 3
MOTOR VENTILADOR DE ENFRIAMIENTO N© 4
INTERCAMBIADOR AIRE - AIRE

FILTRO DE MANGAS DEL ENFRIADOR HORNO 4
VARIADOR MOTOR VEN FILTRO MANG ENFRIADOR

Texto breve

CAMBIAR LONAS de canaletas interiores.

H4 FM/BBTI/02SET Mantto anual balanza
MANTTO. compuerta descarga

Horno 4: CAMBIAR MANGAS de filtro jet
Horno 4:DESCARBONIZAR INTERIOR de Compre
AMPLIAR longitud ducto inmersion 500mm
Horno 4: CAMBIAR tubo de inmersion.

Horno 4: CAMBIAR PLACAS de tubo de inmer
TRABAJOS varios para refractarios INTERC

1 CDO 4 Mantto gnral motor EQ: 1012081

H4: CALIBRAR y CAMBIAR ACEITE ventilador
MANTENIMIENTO junta dilatacion y flautas
H4 FM/BBTI/31AGO Mantto anual variador
Trabajos varios refractarios

CAMBIAR CUCHARA alimentacion, segun insp
Horno 4: CAMBIAR SEGEMENTOS boca de sali
Horno 4: CAMBIAR PLACAS del cono ENTRADA
TRABAJOS varios para refractarios

DESTAJE en boca salida por rozamiento
Horno 4: CAMBIO ACEITE DEL REDUCTOR

H4 FM/BBTI/31AGO Mantto anual variador
CAMBIAR planchas quemadas ventana inspec
TRABAJOS varios para refractarios

Horno 4: CAMBIAR COMPUERTA aire terciari
MANTENIMIENTO anual sist. desplazamiento
Horno 4:MEDICIONES y ALINEAMIENTO de cor
REALIZAR pruebas NDT corona, pifidn y eje
IAR pista deslizamiento fijo-movil,

CAMBIAR LAMINILLAS de sello

Horno 4: CAMBIAR MANGAS por inspeccion
CAMBIAR ACEITE ventilador L.A.-L.L.

H4 FM/BBTI/31AGO Mantto anual variador

1 H4 Mtto anual calent

1 H4 Mtto anual resist

1 H4 Mtto anual Calent

TRABAJOS varios para refractarios.

30rno 4: REVISION ESTADO DE TUBOS de Qu
H4 FM/BBTI/31AGO Mantto anual variador
H4 JV/BBTI/31Ago Mantto anual variador
LIMPIAR, insp. cordones y CAMBIO filtros

H4 JV/EH/01SET Mantto anual balanza

Horno 4:LIMPIEZA, VERIFICACIONES Y AJUST
H4 JV/EHOSSET Mantto anual balanza

H4 JV/RA/EH/01 Mantto anual balanza
DESMONTAR compuerta dos vias, se adjunta
TRABAJOS varios para refractarios

CAMBR placas y barras desgastadas
MANTTO. sist. hidraulico (salas ler y 2d

H4 JV/BBTI/18Ago Mantto anual variador R
H4 JV/BBTI/19AGO Mantto anual variador R
H4 JV/BBTI/19AGO Mantto anual variador R
CAMBIAR aros dentados seguin desgaste.

2 H4 Mtto general mot

CAMBIAR GRASA rodamiento - REVISAR acopl
1 H4 Mtto general mot

2 H4 Mtto general mot

CAMBIAR INSERTOS y tuberia, seglin desgas
Horno 4: CAMBIAR TODAS las mangas de fil
H4 JV/BBTI/31Ago Mantto anual variador

Nota: Fuente: Realizada en base a datos del ERP-SAP (ERP: Software de planificacion
de recursos empresariales).

En la Figura 21 el cronograma de la parada de planta del horno donde muestra las tareas

de mantenimiento, duraciones, inicio y fin de actividad, enlaces y ruta critica con linea base.

El cronograma con linea base da paso al inicio de la ejecucion del mantenimiento

planificado del horno en parada de planta.
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Figura 21

Cronograma previsto del mantenimiento planificado del horno en parada de planta.
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Nota: Cronograma realizado en el MS-Project de la empresa cementera en estudio.
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3.6.2 Curva “S” para el seqguimiento y control del mantenimiento del Horno.

Para el proceso 7 de “Controlar el cronograma” y los dias de parada del
mantenimiento de 20-25 dias, es necesario llevar reuniones Inter diarias de coordinacion
y registrarlas en el acta de reunién, teniendo el cronograma previsto culminado y con linea
base se puede generar la curva “S”.

La curva “S” sirve para comparar el avance fisico real vs el avance fisico previsto
en periodos acumulados a la fecha; Se construye a partir de las tareas del cronograma
Project y hace un acumulado de avances diarios teniendo porcentajes de avance de 0% a
inicios de la parada y 100% al finalizar la parada.

El seguimiento y control con la curva “S” funciona si se tiene actualizado
diariamente los avances reales en el cronograma Project, el valor del avance diario del
cronograma Project se registra en la curva “S” con el objetivo de establecer desviaciones
del programa y tomar las acciones para llegar a la meta de culminar en el tiempo
establecido.

En la figura 22 se muestra un ejemplo de la curva “S”, en linea azul el avance
previsto y en linea roja el avance real, vemos que en el dia 4 hay un avance real del 10%
y el previsto es de 25% teniendo un retraso del 15%, en este caso el equipo de la parada
de mantenimiento debe tomar accion y reprogramar las tareas siguiendo los procesos de
la gestion del tiempo, la linea verde muestra la curva “S” reprogramada para cumplir con
la meta de terminar en el tiempo estimado el mantenimiento.

En la figura 23 vemos la curva “S” de un mantenimiento planificado del horno por
parada de planta, como vemos la linea azul es el previsto, la linea naranja es lareal y la
verde la reprogramada, se puede notar lo descrito anteriormente que usualmente hay
atrasos al avance previsto en el cronograma, pero a la vez es una oportunidad de revertir
los atrasos, analizar riesgos para poder cumplir con el plazo en tiempo de entrega del

mantenimiento.
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Figura 22

Curva “S” con avance previsto, real y reprogramacion para llegar a la meta.

SEMANA 1 2 3 4 5 6 T 4 9
Curva S - LB Inicial 0% 5% 10% 25% 50% 75% 92% 98% 100%
Avance Real 0% 2% 5% 10%
Reprogramacion - LB Actualizada 20% 40% 0% 90% 100%

REPROGRAMACIONES

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
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0%

s CLUVE S - LB Inicial g AvEnce Real =i REprogramacion - LB Actualizada

Fuente: Web: https://g-inpro.com/como-se-reprograma-un-proyecto-con-project-o-

primavera-p6/

Figura 23
Cronograma Project del mantenimiento del horno por parada de planta.
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CAPITULO IV: Analisis y Discusiéon de Resultados

4.1 Resultados de la Investigacion

Como se ha localizado los equipos de los sistemas del horno con fallas que no
tenian mantenimiento y al implementar el PMO en la zona de pareto, va a conducir que se
reduzca los mantenimientos correctivos, los resultados de la presente investigacion se
muestra a continuacion.

Tabla 22

Resultados de la Investigacion.

Afio Horas Mantenimiento | oo ipilidad | MTBF MTTR
correctivo

2018 212.94 87.94% 139.28 4.63
2019 146.62 92.60% 211.96 4.73
2021 242.55 89.89% 173.75 5.92
2022 274.23 89.26% 223.04 9.14
2023 369.17 88.61% 144.68 9.00
2024 127.62 94.00% 250 4

Los resultados de la tabla 22 muestra valores de los indicadores, el estudio se basa
a los datos historicos de los afios 2018 al 2023 y los resultados de la implementacion del
PMO vy del sistema de seguimiento y control para el 2024.

La figura 24 muestra el comportamiento de los valores de la disponibilidad y las
Horas de mantenimiento correctivo, se puede visualizar que cuando las horas de
mantenimiento correctivo disminuye la disponibilidad aumenta.

La figura 25 muestra el comportamiento de los valores del MTBF y MTTR, para el
dltimo afio se ve un aumento del MTBF y disminucion del MTTR.

A continuacion, se tiene los resultados que apoyaran al cumplimiento de objetivos
y a lo descrito en la operacionalizacion de variables, esto se logra al Implementar el PMO
y el sistema de seguimiento y control en parada de planta para el mantenimiento planificado

del horno.
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Figura 24

Resultados indicadores: Disponibilidad y Mantenimiento correctivo en horas.
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Resultados indicadores: MTBF y MTTR.
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4.1.1 Fallas post mantenimiento

Con la implementacion del PMO y el sistema de seguimiento y control en parada
de planta, los mantenimientos correctivos se reducen a un valor de 127 horas, disminuye
un 13% respecto al afio 2019 y 65% respecto al afio 2023.
4.1.2 Tiempo medio entre fallos MTBF

Con la implementacion del PMO vy el sistema de seguimiento y control en parada
de planta, el MTBF tiene como valor objetivo de 250 horas, que equivale a una mejora
donde aumenta un 18% respecto al afio 2019 y 73% respecto al afio 2023.
4.1.3 Tiempo medio parareparar MTTR

Con la implementacion del PMO y el sistema de seguimiento y control en parada
de planta, el MTTR tiene como valor objetivo de 04 horas, que equivale a una mejora
donde disminuye un 16% respecto al afio 2019 y 56% respecto al afio 2023.
4.1.4 Disponibilidad Horno

Con la implementacion del PMO vy el sistema de seguimiento y control en parada
de planta, el valor de la disponibilidad es de 94%, que equivale a una mejora del 3.3% al
promedio historico.
4.1.5 Cantidad equipos con historial de fallas

Como muestra en la tabla 12 del capitulo 3.3.1, tenemos 59 eventos en nuestro
histérico de fallas para los sistemas jerarquizados por pareto, comprendido en los
sistemas de Calcinacién con 28 eventos y Enfriamiento, recuperacion de clinker con 31
eventos, que suman en total una duracién de 1129.67 horas de mantenimiento correctivo.
4.1.6 Cantidad de equipos que se realiza el AMEF

En el paso 5 de la metodologia del PMO, capitulo 3.4.5, se realiz6 el AMEF
(analisis de modos y efectos de falla) a 29 equipos de los sistemas del horno. Segun lo

muestra en la tabla 19.
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4.1.7 Actualizacién de planes de mantenimiento

Segun los resultados del PMO, capitulo 3.4.7, se adicionaron 30 tareas nuevas
como muestra en la tabla 21. Esto contribuird a la reduccion de los mantenimientos
correctivos a las fallas que no tenian un plan de mantenimiento existente.
4.1.8 Cronograma Project

El cronograma de la parada de planta cumple con los procesos del 1 al 6 de la
gestion de tiempo segun el sistema de seguimiento y control descrito en la presente tesis
capitulo 3.6 y asegura que el mantenimiento culmine dentro de lo planificado en 25 dias.
419 Curva"S"

La curva"S" de la parada de planta cumple con el proceso 7 de la gestion de tiempo
segun el sistema de seguimiento y control descrito en la presente tesis capitulo 3.6, se
analizan riesgos y se toma accién para una desviacion de avance < -10% para cumplir con

el tiempo, alcance, calidad de trabajos del mantenimiento.

4.2 Contrastacién de la Hipo6tesis
4.2.1 Contrastacion de Hipotesis General

Hi: La Optimizacion del mantenimiento planificado (PMO) durante la parada de
planta del horno de clinker influye en la reduccién del mantenimiento correctivo en una
Cementera en Tarma.

Ho: La Optimizacion del mantenimiento planificado (PMO) durante la parada de
planta del horno de clinker No influye en la reduccién del mantenimiento correctivo en una
Cementera en Tarma.

Decision: En base a los resultados vistos en la tabla 22 de ver propuesto la
optimizacion del mantenimiento PMO como accién correctiva a los modos de fallas
identificados, esto permite una mejora de la disponibilidad, aumenta el MTBF, y reduce el
MTTR, con lo cual las horas de los mantenimientos correctivos disminuye, por lo tanto, se

acepta la hipotesis de investigacion y se rechaza la hipétesis nula.
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1.1.2 Contrastacién de las Hipo6tesis Especificas
4.2.2.1 Primera hipotesis especifica:

Hi: La Recopilacién de informacién técnica y operativa de los componentes criticos
con historial de fallas utilizando la norma ISO 14224 mejora la planificacion del
mantenimiento del horno de clinker.

Ho: La Recopilacién de informacién técnica y operativa de los componentes criticos
con historial de fallas utilizando la norma 1SO 14224 No mejora la planificacion del
mantenimiento del horno de clinker.

Decision: En base a los resultados de ver propuesto el estudio de los componentes
criticos con historial de fallas como accidn correctiva, permite una mejora en la planificacion
del mantenimiento, se realizo el analisis de modos y efectos de fallas a 29 equipos del
sistema del horno, se encontré fallas que no tenian planes de mantenimiento, por lo tanto,
se acepta la hipétesis de investigacion y se rechaza la hipotesis nula.
4.2.2.2 Segunda hip6tesis especifica:

Hi: La Programacioén de los trabajos de mantenimiento del horno de clinker durante
la parada de planta mediante el PMO reduce las paradas no programadas.

Ho: La Programacion de los trabajos de mantenimiento del horno de clinker durante
la parada de planta mediante el PMO No reduce las paradas no programadas.

Decisién: En base a los resultados, la programacion de los trabajos de
mantenimiento por PMO, permite una mejora en la programacion, como se muestra en la
tabla 21 del capitulo 3.4.7, se agregaron 30 tareas nuevas a fallas sin mantenimiento, se
actualizo los planes de mantenimiento existentes dando como resultado 39 planes de
mantenimiento para las fallas criticas del horno y se analizé el numero de prioridad de
riesgos RPN para las frecuencias de ejecucion, con lo cual se reduce las paradas no
programadas, por lo tanto, se acepta la hipétesis de investigacion y se rechaza la hipétesis

nula.
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4.2.2.3 Tercera hipotesis especifica:

Hi: El sistema de seguimiento y control de cada actividad mediante los criterios de
la guia del PMBOK mejora los tiempos de ejecucién del mantenimiento del horno de clinker
durante la parada de planta.

Ho: El sistema de seguimiento y control de cada actividad mediante los criterios de
la guia del PMBOK No mejora los tiempos de ejecucion del mantenimiento del horno de
clinker durante la parada de planta.

Decision: En base a los resultados de ver propuesto el sistema de seguimiento y
control mediante los criterios de la guia del PMBOK, se implementa el procedimiento de la
parada de planta, el cronogramay curva “S” que forman parte de los procesos de la gestiéon
del tiempo segun los criterios de PMBOK, esto permite asegurar la ejecucion del programa
de mantenimiento con calidad y analizar, controlar riesgos para una desviacién de avance
> -10%, con lo cual mejora los tiempos de ejecucion del mantenimiento del horno de clinker
durante la parada de planta, por lo tanto, se acepta la hipétesis de investigacion y se
rechaza la hip6tesis nula.
4.2.2.4 Cuarta hipotesis especifica:

Hi: La Determinacion del tiempo medio entre fallas y el tiempo medio de reparacion
permite mejorar la disponibilidad del horno de clinker después de la parada de planta.

Ho: La Determinacion del tiempo medio entre fallas y el tiempo medio de reparacion
No permite mejorar la disponibilidad del horno de clinker después de la parada de planta.

Decision: En base a los resultados de ver propuesto la optimizacion del
mantenimiento PMO como accioén correctiva en los modos de fallas identificados, permite
aumentar el MTBF reduciendo asi mismo el MTTR, con lo cual la disponibilidad aumenta
a 94% que es un incremento de 3.3% al promedio historico, por lo tanto, se acepta la

hipotesis de investigacion y se rechaza la hip6tesis nula.
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4.3 Discusién de Resultados

En este estudio se propuso implementar la Optimizacién del mantenimiento
planificado (PMO) en la linea de hornos de una planta cementera durante la parada de
planta. El objetivo fue reducir los mantenimientos correctivos, para este fin se identificé los
equipos de los sistemas del horno con historial de fallas que no tenian mantenimiento y se
implement6 el PMO en la zona de pareto, los resultados mostraron como se muestra en la
tabla 22 una disminucion de las horas de mantenimiento correctivo después de ejecutado
la parada de mantenimiento anual del horno, con un valor para el 2024 de 127 horas, que
es un 13% de reduccion respecto al afio 2019 y 65% respecto al afio 2023, mejorando la
disponibilidad, que tiene similitud con la optimizaciéon en la reduccién del nimero de
paradas en 42.81% del articulo Sistema PMO: Optimizacion Real del Mantenimiento
Planeado de Garcia (2007), se enfoc6 a la reduccién del nimero de paradas de
mantenimiento correctivo a comparacién de nuestro trabajo de investigacion que nos
enfocamos en las duraciones de los mantenimiento correctivos, ambas investigaciones se
alinean con la teoria del PMO que es método disefiado para revisar los requerimientos del
mantenimiento, el historial de fallas y la informacion técnica de los activos en operacion y
se desarrollan a través de los planes de mantenimiento existentes para optimizarlos y de
sus objetivos que al igual que el RCM es mejorar los indicadores de mantenimiento como
la disponibilidad, eliminar fallas y paradas imprevistas.

El estudio también propone un sistema de seguimiento y control para garantizar la
correcta ejecucién del mantenimiento y la importancia de llevar el mantenimiento
planificado del horno a una gestién de parada de planta, alineandose con la teoria de la
gestiéon del tiempo segun la PMBOK; Junto con la metodologia del PMO se obtuvieron
mejoras en los indicadores de la disponibilidad a 94% que es un incremento del 3.3% del
promedio histérico, el MTBF tiene como valor objetivo de 250 horas, aumenta un 18%
respecto al afio 2019 y 73% respecto al afio 2023 y el MTTR con un valor objetivo de 4

horas disminuye un 16% respecto al afio 2019 y 56% respecto al afio 2023. que tiene
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similitud con los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion de Salas (2021) que
con la implementacion de la metodologia del PMO y RCM mejoro la disponibilidad de la
flota de tractores de orugas en una mina aumentando de 87.63% a 91.58%. Los
indicadores del MTBF mejoro y el MTTR; Y con Tavella (2022) en su trabajo de
investigacion llevo la ejecucién del mantenimiento hacia una planificacion de parada de
planta, donde busca mejorar los indicadores, teniendo como resultados la mejora de la

disponibilidad pasando de 90% a 94%, aumento del MTBF y la reduccién del MTTR.
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Conclusiones

e Se logré una reduccion de mantenimientos correctivos implementando la metodologia
de Optimizacién del mantenimiento PMO durante la parada de planta del horno de
clinker, disminuyendo un 13% respecto al afio 2019 y 65% respecto al afio 2023; Esta
disminucién de mantenimientos correctivos contribuye a una mejora de la disponibilidad
a un valor de 94%, el MTBF aumento 18% respecto al afio 2019 y 73% respecto al afio
2023 y el MTTR bajo a 16% respecto al afio 2019 y 56% respecto al afio 2023. Esta
implementacién se realiz6 desarrollando lo siguiente: Determinar la linea de produccién
critica; Analizar las incidencias e indicadores de la linea critica de produccion; Analizar
las fallas y jerarquizar; Historial de fallas segln la jerarquizacién encontrada; Aplicar el
PMO; Implementar un sistema de seguimiento y control para la ejecucion del
mantenimiento.

e Se mejor6 la planificacién del mantenimiento del horno de clinker, la recopilaciéon de
informacion técnica y operativa de los componentes criticos con historial de fallas,
permitié encontrar fallas que no tenian planes de mantenimiento y realizar el analisis de
modos y efectos de fallas.

e Se mejor6 la programacion del mantenimiento porque se tiene un plan de
mantenimiento optimizado por PMO, se agregaron 30 tareas nuevas a fallas sin
mantenimiento, se actualizo los planes de mantenimiento existentes dando como
resultado 39 planes de mantenimiento para las fallas criticas del horno, el resultado es
la reduccion de las paradas no programadas.

e Con el sistema de seguimiento y control mediante los criterios de la guia del PMBOK,
se asegura una correcta ejecucion del programa de mantenimiento con calidad,
analizando y controlando riesgos para desviaciones al avance = -10%, mejorando y
cumpliendo los tiempos de ejecucion del mantenimiento del horno de clinker durante la
parada de planta; se implementé el procedimiento de la parada de planta, el cronograma

y curva “S”.
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e Se comprueba que mejora los indicadores de mantenimiento, MTBF (tiempo medio
entre fallas) aumento a 250 horas y el MTTR (tiempo medio de reparacion) disminuyo a
04 horas, conduciendo al aumento de la disponibilidad del horno de clinker a valores de

94%.
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Recomendaciones

Otros estudios deben seguir analizando los sistemas y equipos de la linea del horno
que no estan contemplados en pareto y aplicar la metodologia de la optimizacion del
mantenimiento PMO.

Es importante los beneficios que se tiene al implementar la metodologia del PMO para
optimizar los planes de mantenimiento y mejorar los indicadores de mantenimiento, se
sugiere para otros estudios, hacer la implementacién del PMO en las otras lineas de
proceso de cemento, se puede priorizar segun el andlisis de criticidad.

Para la planificacion de la parada de planta por mantenimiento planificado, se sugiere,
formar un equipo multidisciplinario para la ejecucién del PMO vy aplicar el Sistema de
seguimiento y control del presente trabajo de investigacion, esto se puede replicar en
otros grandes mantenimientos de la industria cementera y otras industrias nacionales
e internacionales.

El historial de fallas debe ser actualizado permanentemente a medida que ocurran
nuevos modos de fallas y a las fallas que no tienen planes de mantenimiento.

Para otros estudios de sugiere utilizar como herramienta la metodologia PMO, en
cualquier industria nacional e internacional, porque su implementacién es mas rapida
gue el RCM, tienen los mismos objetivos, y disefiada para plantas en operacion, se
analizan los modos fallas del historicos de paradas y parte de los planes de

mantenimiento existentes.
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Anexos

Anexo 1: Matriz de Consistencia

Matriz: problema, objetivos, hipétesis y variables generales:

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Variables

Metodologia

¢De qué manera
se reduce el
mantenimiento
correctivo en una
cementera en

Tarma?

Optimizar el
mantenimiento
planificado (PMO)
durante la parada
de planta del horno
de clinker para
Reducir el
mantenimiento
correctivo en una

Cementera en

La Optimizacién
del mantenimiento
planificado (PMO)
durante la parada
de planta del horno
de clinker influye
en la reduccion del
mantenimiento
correctivo en una

Cementera en

VI: Optimizacion de

mantenimiento

planificado.

VD: Reduccién del

mantenimiento

correctivo

Tipo de
investigacion:
Aplicada.
Nivel de
investigacion:
Descriptivo
Métodos:
Cuantitativo
Disefio: No
experimental y

Tarma. Tarma. transversal.
Matriz: problema, objetivos, hipétesis y variables especificas:
Problemas Objetivos Hipotesis Metodologia
Variables
especificos especificos especificas
a) ¢De qué a) Recopilar a) La VI: Poblacion y
manera se informacion Recopilacion Recopilacion muestra: Linea
mejora la técnicay de informacion | de informacion | de produccion del
planificacion del operativa de los técnicay técnicay Horno de
mantenimiento componentes operativa de operativa. clinkerizacion
del horno de criticos con los
clinker? historial de fallas componentes | VD: Mejorar la | Tecnicas e
utilizando la criticos con Planificacion instrumentos de
norma ISO 14224 historial de del recoleccion de
para mejorar la fallas mantenimiento | datos: Sistema
planificacion del utilizando la del horno. de informacion
mantenimiento del norma ISO gerencial,
horno de clinker. 14224 mejora ERP-SAP 760.
la planificacion (ERP: Software
del de planificacion
mantenimiento de recursos
del horno de empresariales).
clinker.
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b) ¢De qué b) Programar b) La VI:
manera se los trabajos de Programacion | Programacion
reducen las mantenimiento del de los trabajos | de trabajos
paradas no horno de clinker de con PMO
programadas del durante la parada mantenimiento
horno de de planta mediante del horno de VD: Reduccion
clinker? el PMO para clinker durante | de paradas no
reducir las paradas la parada de programadas.
no programadas. planta
mediante el
PMO reduce
las paradas no
programadas.
C) ¢De que c) Establecer c) El VI: Sistema de
manera se un sistema de sistema de seguimiento y
mejora los seguimiento y seguimientoy | control.
tiempos de control de cada control de
ejecucion del actividad cada actividad | VD: Mejora de
mantenimiento mediante los mediante los tiempos del
del horno de criterios de la criterios de la mantenimiento
clinker durante guia del PMBOK guia del del horno en
la parada de para mejorar los PMBOK parada de
planta? tiempos de mejora los planta.
ejecucion del tiempos de
mantenimiento ejecucion del
del horno de mantenimiento
clinker durante la del horno de
parada de planta. clinker durante
la parada de
planta.
d) ¢De que d) Determinar d) La VI: Tiempo
ma_neraI se el ttlenf]pl(l) medllo (IjDeltfte_rmlnamon medio entre
mejora la entre fallas y e el tiempo
disponibilidad tiempo medio de medio entre fallog (MTBF)
del horno de reparacion para fallas y el y el tiempo
clinker despues mejorar la tiempo medio | medio de
de la parada de disponibilidad del de reparacion reparacion
planta? horno de clinker permite (MTTR).
después de la mejorar la
parada de planta. disponibilidad VD:
del horno de o
clinker después Disponibilidad
de la parada de | del Horno de
planta. clinker

Tecnicas e
instrumentos de
analisis y
procesamiento
de datos:

a) Exportaciones
de la data
proporcionada
por el ERP-SAP
y sus
transacciones.

b) Registros de
produccién,
seleccién de
datos para la
investigacion.

¢) Microsoft Excel
que permite
analizar el
comportamiento
de las variables
de proceso a
través de
gréficos
estadisticos.
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Anexo 2: Operacionalizacion de Variables Especificas.

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escala
VI: . -
G Proporciona una base sélida para la . . . .
Recopilacion de L - Recopilar una base de datos de equipos Equipos criticos . .
. o recopilacion y estructuracion de los datos de - o o Cantidad equipos con
informacion L L : criticos con historial de fallas y sus modos con historial de L Und
técnicay cor!flablhda}d y mantenimiento para equipos de fallas en la linea del horno de clinker fallas historial de fallas
operativa de instalaciones (ISO 14224 — 2004). ) )
VD: Mejorar la
Planificacion Planificar todos los trabajos de mantenimiento | Planificar los trabajos de mantenimiento de Definicion de Actualizacién de planes de
del o, programa de L Und
. planificado. la parada del horno. L mantenimiento
mantenimiento mantenimiento
del horno.
VI El programa de trabajo tiene como finalidad Programacion
Programacion hacer prodp}ctlvo el mantenimiento. Con Ig Programacion de ejecucion de trabajos de .con5|dgran.d,o la Lista de trabajos criticos,
de trabajos de programacion se logra ser eficiente, gracias a la parada de planta jerarquizacion del considerando el NPR Und
mantenimiento la disponibilidad de recursos, oportunos y con ) AMEF de la '
la menor afectacion en la produccion. parada del horno.
VD: Reduccién | Horas no planificadas; Frecuencia de fallas Horas no planificadas; Frecuencia de fallas | Control de Horas paradas no Horas
de paradas no que afectan la continuidad de un proceso que afectan la produccién y disponibilidad paradas no programadas por afio N°Eallas
programadas. productivo. del horno. programadas. Frecuencia de fallas por afio.
Procesos requeridos para hacer seguimiento,
VI: Sistema de analizar y regular Sistema que permitira tener un seguimiento
CE el progreso y el desemperio del proyecto, diario en la ejecucion de trabajos en la Control de o
seguimiento y . if . | Lol da de pl | i d . Cronograma %o
control para_ldentl icar areas en las que el plan parada de planta para controlar el tiempo de | tiempo.
) requiera cambios y para iniciar los cambios ejecucion.
correspondientes. (PMBOK 7ma edicidn)
VD: Mejora de imi
. . . Cumplimiento de
tiempos de la Garantizar y controlar que se cumpla con el Garantizar y controlar que se cumpla con el .
- . > ; f - plazos del Curva S Dias
parada del tiempo previsto de duracién de la parada. tiempo previsto de duracion de la parada. S
horno. mantenimiento.
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MTBF: Es un indicador que permite medir la
frecuencia entre fallas promedio
transformandose en una medida de la

MTBF: Tiempo medio para que vuelva a

Tiempo de una

Tiempo medio entre fallos

confiabilidad de los equipos o dispositivos. Es | fallar un equipo de la linea de hornos, Horas
| di : <auina. Ii d d d falla a otra. (MTBF)
VI: Tiempo el promedio que un equipo, maquina, linea o | causando una parada no programada.
: planta cumpla su funcién sin interrupcion
medio entre debid talla funcional
fallos (MTBF) y ebido a una falla funcional.
el tiempo medio
de reparacion o ) ]
(MTTR). MTTR: es un indicador que mide la capacidad
de mantenimiento de las maquinas y
componentes reparables. Calcula el tiempo MTTR: Tiempo medio que demanda en Tiempo para Tiempo medio para reparar Horas
medio para reparar un activo averiado, reparar un equipo de la linea de hornos. reparar. (MTTR)
incluyendo el tiempo que se tarda en probar y
diagnosticar.
VD: Disponibilidad: capacidad de un elemento de . S .
Disponibilidad | encontrarse en un estado para desarrollar [?lsponlb|||d§1d. Es la confl.e}nza que €l Horno Disponibilidad del | . N
> . . L tiene para ejercer su funcion Disponibilidad %
del Horno de una funcién requerida bajo unas condiciones X . ) horno.
- . . satisfactoriamente en un tiempo dado.
clinker determinadas en un instante dado.
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Anexo 3: Estructura de ordenes de trabajo en paradas correctivas

Avisos de paradas correctivas con sus érdenes de trabajo para fallas mayores a 100 horas.

. . . . Descripcion Ubicacion s - . | Duracién
Aviso oT Sistema | Ubicac.técnica técnica Texto Codigo Problema Inicio averia parada GP
10947545 10009918 C04-52 C04-5210HR0O1 HORNO ROTATIVO N° 4 POLINES CAMBIO 24/11/2018 153.85 DM
11139598 |10013208 | C04-58 C04-5810ENO1 ENFRIADOR SISTEMA HIDRAULICO 09/10/2019 107.55 DM
CHUMACERA DANADA
11516775 10020198 C04-52 C04-5210HR0O1 HORNO ROTATIVO N° 4 CAMBIO/REPARACION 07/10/2021 179.10 DM
11564124 10020842 C04-52 C04-5210HR0O1 HORNO ROTATIVO N° 4 SOLDAR TOPES DE LLANTAS 07/01/2022 110.50 DM
SISTEMA DE
DESPLAZAMIENTO MARTILLOS-RODILLOS-CONO
11892602 | 10023803 | C04-52 C04-5232HM01 LONGITUDINAL CAMBIO/REPARAC. 03/01/2023 162.50 DM
12142162 20859738 C04-58 C04-5812P001 PARRILLA ENFRIADOR H4 | SISTEMA HIDRAULICO 01/09/2023 114.90 DM
Estructura de ordenes de trabajo para las fallas correctivas mayores a 100 horas. Fuente ERP-SAP
& Modificar drdenes PM: Lista de drdenes PM
9o ~«<2eqae cf B om
‘ Modificar ordenes PM: Lista de ordenes PM
Q2 NEE 2T VA oden [33[0 B filloperaciones & [T
B Orden |tatusu|Texto breve |Ubicac.técnica |Equipo | Denominacidn de fa ubicacian técnica |Denorminacion de obieto técnico [Inic.extr.  *|Clorden |GP  |Autor TotGenReal|
10009918 |CTEC |Cambio de Polin por rotura del anilo C04-5210HRO1 (1012062  HORNO ROTATIVO N° 4 CHUMACERA N° 12 LADO CERRO SANTANA 22.12.2018 (ZMCL DM JSANCHEZ  147,935.96
10013208 CTEC  CAMBIO VALVULAS PROPORCIONAL, SANGRADO C04-5812ZD01 SISTEMA HIDRAULICO ACCIONAMI ENFRIAD H4 10112019 ZMCL DM  HGONZALES  3,023.67
10020198 |CTEC |CAMBIAR eje y poln ROTURA 2da base Lado | CO4-5210HRO0L (1012054  HORNO ROTATIVO N° 4 CHUMACERA N° 05 LADO PASADISO 28102021 |ZMCL DM | MCAPARACHIN 216,336.91
10020842 CTEC  REPARAR y REPONER topes kinas 2da base C04-5210HRO1 1012022  HORNO ROTATIVO N° 4 HORNO ROTATIVO 4 08.022022 ZMCL DM  MCAPARACHIN  6,338.98
10023803 |CTEC | Cambiar polin de retencion por rotura C04-5232HM01 1012098 SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL SIST. DESPL. LONG. F.SERVICIO X RUPTURA (06.02.2023 |ZMCL DM |LMAZA 213,321.35
20859738 CTEC  CAMBR placas y baras desgastadas C04-5810ENO1 1012278  ENFRIADOR ENFRIADOR DE CLINKER 06.08.2023 ZMP1 DM  MCAPARACHIN 180,955.66
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Anexo 4: Intervenciones de mantenimiento correctivo

Parada correctiva de 179 horas. Aviso Z6 parada N° 11516775, fuente ERP-SAP

= Viswalizar aviso-MT: Solicitud Parada Lin

< | vfl«Hd eae 2 o0 o%

& Nuevamenteentrat. &8 =] @ & &I

Aviso [11s1€77s Iz&|lParé horno 4. =
Status mensaje [MECE =

| Datos de usuario 3
Circuito Prod. [coa-s ] Gsa)s)
|

. Objeto de referencia .
Ubic.técn. [cos-sz2108ROL | HORNO ROTATIVO N° 4 Glsa)ss)

| Crcunstancias
Descripcion |Paré homo 4. 1

r\

14.10.2021 19:09:0% UIC-S5 (PRODUCCION4)
PARO HORNO POR ROTUIRA DE ESPEJO INTERIOR DE LA CHUMACERA 3 EN LA

SEGUNDA BASE.
03.11.2021 11:41:58 UIC-5 (HGONZALES)

CAMBIO POLIN DE LA 2DA BASE

‘ ' Responsabilidades
Grupo planif. | vooz! Div.Mecanico
= WVisualizar aviso-MT: Solicitud Parada Lin
@ | Y|« H @@®e =0k HE @ =
Visualizar aviso-MT: Solicitud Parada Lin
& | Muevamente en trat. | && =] @ & £
Avis0 [11516775 |'z&/[Paré homo 4. ]@
Status mensaje |MECE &)
|
e
Parada CHUMACERA DARADA CAMBIO/REPARACION
Entrada 1 De 1
Datos averia
Inicio averfa [07.10.2021] [02:45:10] FParada
Fin de averia [T4.10.2021] [13:51:00| Duracisn parada ]
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OT. 10020198, relacionada a parada correctiva

Modificar Orden de Correctivos UNACEM 10020198: Cabecera central
7R B =1 & B3

Orden lzuc1l10020158 |  [CAMBIAR eje y polin ROTURA 2da base Lado [y [za
Est.sist. [CERR DMNV JBFI MOVM NLIQ PREC |E)fcTEC [~
“ Datos cab. _']/Oper. l/Componentes }/Costes Vlnterloc. [/Objetos I/Datos adic. l/Emplaz. l/Planiﬁc.
| Responsable | Aviso 111512557 6’“"
Gpo.p!an. /DM | 7 /U002 Div.Mecanico Costes 0,00 PEN
7M.pto.tr. INGMECO1| / ‘UOOZJ ING.MECANICO Clactv.PM } ZEM | Correctiva Eme ..
Direccién |
| Fechas
Inic.extr. 28.07.2024] Prioridad [Ala ~| b |
Fin extr. 128.07.2024
Objeto de referencia
Ubic.técn.  [C04-5210HR01 ] HORNO ROTATIVO N° 4 s
Equipo [To12054 | CHUMACERA N° 05 LADO PASADISO
.~ Datos averia ]/Sl‘ntomaAver'la }/Fechas aviso |
Iniavera  [07.10.2021] [08:02:54] Pparada
FinAveria [28.10.2021] [00:00:00] Duracién parada  [179,10 H
Primera operacion
Operacion !*(;AMBIAI} eje y polin por RO,TUBA-,I Chv.cdlc. fCalcylaﬁrr dyr;_ci}ir[ g ~|
PtoTrab/Ce |MREMECO1l / |U002 ChCtrl ZPM2| Cl.activ. MECIO1 : [MAF
TrabInvert [0 |H | Cantidad |0 | Dur.oper. [e] L i V] Comp.
NO pers. lo I |

Modificar Orden de Comrectivos UNACEM 10020198: Resumen de componentes
oAl N T

Orden [zmciltooa019 | [cAMBIAR ee y poin ROTURA 2da base Lado I@
Estsist.  [CERR DMNV JBET MOVM NLIQ EREC |5/ cec [

Datos cab. | Oper. /V Componentes }/Costes |/Interloc. VDbjetos |/Datosad\c. VEmptaz. / Planific. }/Control thp\iacién \

Dat.gral. Compras [;]@m [E@] (0 Rec. Catl. @

Po... |Componente |Descripcién |T |C..|Ctd.nece5. ‘Czntidad torma |UM |T..‘S..|P

0010 01-00017238 ANILLO DE TOPE PEMGFEI CHUM. BASES 2 Y 3 2,000 2,000UNDL il
_M 05-00007711 SELLO HSAQ D 2222,0%2283X22 1,000 1,000 UNDL A
_M 03-00013940 PERNQ HEX. M36 X 90MM CL.8.8 C/T. 6,000 6,000 UNDL A
_M 03-00003387 PERNQ HEX. M24 X 50MM CL.8.8 C/T. 1g, 000 1g,000UNDL A
| Jooso p3-00003306  PERNO HEX. MB X 20MM CL5.8 C/T. ' 14,000 14,000UNDE &)
_M 03-00003308 PERNQ HEX. M8 X 30MM CL.5.8 C/T. . 20,000 20,000 UNDL A
_M 03-00003617 PERNQ HEX. M8 X 25MM CL.8.8 C/T 20,000 20,000 UND L A
_M 03-00004308 PRISIONERQ ALLEN M8X20MM GR.8 8,000 2,000 UNDL A
_M 01-00006555 BUSHING @450 (COJINETE) DE POLIN PENGFEI 2,000 2,000UNDL il
_w 01-00006601 RODILLO RODADURA 1500x850 EJE 450 BASE 2 1,000 1,000UNDL A
_M 01-00017438 SOPORTE POLIN EJE 3450 POS.1 - BASE 2Y3 1,000 1,000 UNDL A
_w 01-00017104 SOPORTE POLIN EJE @450 POS.2 - BASE 2Y3 1,000 0,000UNDL A
:M [13-0000€182  BRD-PLANCHA FE. 1.1/2'X5 20’ ASTM A36 ' 0,10 0,00PLAL A
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© Modif.Orden de Correctivos UNACEM 10020198: Resumen operaciones

o = -«<Heae Hnhan g ew

‘% Modif.Orden de Correctivos UNACEM 10020198: Resumen operaciones
T B0 Cere comercal [ [

Orden MC1]10020198 | |CAMBIAR ejey poii ROTURA 2da base Lado B [
Est.sist, [CTEC DMNV JBFI MOVM NLIQ PREC \@] CTEC |

Datos cab. Oper. | Componentes | Costes | Interloc. | Objetos | Datosadic. | Emplaz. | Planific. | Control | Ampliacidn

| Geneal | P | Bt | Fechas | Datreal | Amplacien | |Fe|lil| ElTN
~ Op. SOp PstoTbjo  Cen... Clav... ClTexEs iE...‘Tx(:.brv.opemcién Te... Trabajo real
~ loolo  MaEMECO1 U002 ZPM2 XCAMBIAR eje y polin por ROTURA. q

|

|
!
=
=
|
|

= Modificar Orden de Correctivos UNACEM 10020198: Resumen de costes
@ v«H QR@ = s e=

2 Modificar Orden de Correctivos UNACEM 10020198: Resumen de costes
7 B0 S & Cierre comercil

Orden ZMC1 10020198 CAMBIAR eje y polin ROTURA 2da base Lado B (=
Est.sist, CTEC DMNV JBFI MOVM NLIQ PREC @CTEC ' M

Datos cab. ~ Oper. | Componentes - Interloc. | Objetos ' Datosadic. | Emplaz. | Planific. |~ Control .

Gsts. estimados 0.00 PEN (#)Valores moneda obj. |PEN
) Valores mon.soc.CO 'USD
[ Informe pl./real l { Informe pres./compr.
/Resumen | Costes | Cantidades | Ratios _
Grupo/Denomin. ‘ CstEstim. ‘ Cst.plan Cst.reales M... \
~ = Costes \ 0.00 271,450.89 216,336.91 PEN
* [ Mano de Obra Interna 0.00 0.00 31,718.14 PEN
* [ Materiales 0.00 241,734.39 154,902.27 PEN

* [8 Servicios Externos | 0.00 29,716.50 29,716.50 PEN




& Modif.Orden de Correctivos UNACEM 10020198: Cabecera datos adicional
@ rl«H @@ =HEOTOH|ITH o=
[, Modif.Orden de Correctivos UNACEM 10020198: Cabecera datos ad,
72 B3 Py =1 & [2) Cierre comercial
Orden zMcl| 10020168 [CAMBIAR eje y polin ROTURA 2da base Lado (] |==
Est.sist. CTEC DMNV JBFI MOVM NLIQ PREC Gl |cTEC ' ||
Datos cab. | Oper. | Componentes | Costes | Interloc. | Objetos “adic. | Emplaz. [ Planific. | Ce
Organizacion
Sociedad PEO1| UNACEM PERU SA
Division UCON| Condorcocha
Sociedad CO 'PEOO| Grupo - Rizo Patrén - PE
CeCo responsable 'UCC1030000 | DIV. MANTO.MEC.CO
Centro de beneficio 120103 Produccion
Clase de objeto Eastosrgien” )
Area funcional FUO1l \ Produccion
Elemento PEP - 1
Definicion proyecto |
Subgrafo p./Oper. | 7 |
Flam raf PM/PS [ =
(&= Modificar Orden de Correctivos UNACEM 10020198: Datos de gestion/Param
@ I« H AR = [ | ! : SR ewm
| Modificar Orden de Correctivos UNACEM 10020198: Datos de gestion/#
Lol i3 [Eb =] &7 [2] Cierre comercial
Orden [zMc1]10020198 |  [CAMBIAR eje y polin ROTURA 2da base Lado & [z
Est.sist. [cTEC DMNV JBFI MOVM NLIQ PREC |G| crEc ' IE2

Datos cab. | Oper. rComPomnhes L Costes ilnterloc. fOblebos | Datos adic. | 'Err]plaz. LPlanlﬁc

| Datos de gestién | Indicador de planif.
Autor MCAPARACHIN O Orden planificada
Fecha creacién 07.10.2021 ) Orden inmediata
Modificado por [DREYES = (®)Orden no planific.
Fecha modific. [29.07.2024]

| Parametros
Esq.calc.coste PP—PC1| Perfil estado ZPMCO001
Clave recargos Cl.prioridad ’E’
Var.célc.cost.p ﬁd—ﬂ Categoria |—\
VarCalCos real [zpM2 ] Perfil manten. | ZPM0O0O1 |
Clv.periodif. [ | Perfil act.ext. |zeMo001 ]
Incremento op. 0010 Perfil material ’W

Reservas/Solicitudes de pediao
Res./SolPed [ Inmediatamente -

= Modificar Orden de Correctivos UNACEM 10020198 Datos emplazamiento

@ rl«eH @&@a® =0 E 2 IHE e=
[ Modificar Orden de Correctivos UNACEM 10020198: Datos emplazamient
7 | B2 gy = £ [ Cerra comercial
Orden |#Mc1] 10020158 CAMBIAR eje y polin ROTURA 2da base Lado IESAT
Est.sist. |crEC DMNY JBFI MOVM NLIQ PREC & ][cTEC B2
Datos cab. | Oper. r Componentas rCoshes | Interloc. r Objetos rDahes adic. Emplaz. rPhniﬁc. rConh‘ol r
Datos de emplazamiento
Ce.emplazam. uooz CONDORCOCHA
Emplazamianto |EQOL Planta
Local
Area de empresa
Puesto trabajo | |
Indicador ABC [= Critico
Campe clasif. [
Imputacién
Sociedad PEOL| UNACEM PERU SA Perd
Activo fijo [ & |
Divisién UCON | Condorcocha
Centro de costa ucc2032400 HORNO <4 - CO Sociedad CO PEOOD
Elements PEP [
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Informe de Trabajo realizado por el Contratista OT 10020198

*CAMBIAR eje v polin por ROTURA.
*Pruepba en operacién, limpieza del Area de trabajo e informs de
trakbajo realizado.

DIVISICHN DE MANTENIMIENTO MECANICOC

INFCEME TECHNICO

Atencidn: Ing. Juan Lara Zalindo

De: Ing. Jose C. Ramoa Denegri

Becibido: Ing. Edil Gamarra

OT: 10020198

Equipo: C04-S210HRO1 - HCORNC ROTATIVO

Azunto: CAMBILE eje v polin ROTURLZ 2da base Lado
Fecha: TS10/2021

BRNTECELDENTES

El dia 14/03/2021 3e programd la OT 20622%33 - 2da BRASE: cambiar
lainas, topes de llanta

EVALULRCION ¥ DIRGHOSTICO

Causza de la intervencién, por mantto. Correctivo, para cambio de
gje v polin por rotura

Se diagnostica rotura de =je v polin por tiempo de trabajo:
requiere cambio por requerimiento del cliente

TELABLJC REATLTIZADO

Seleccidn, traslado v montaje de 3 cuerpos de andamioc v 1
baranda; en la segunda e3tacidén del horno 4

Aflojado de pernos de soportes de peolin, trazo v marcado de
distancia

Desplazamiento del polin en orientacidén lateral

Desmontaje de tuercas de fijacidn de plataforma:; desmontaje del
limpiador del polin

Trarado vy corte de plancha &-36 de 1.1/4", segin esquema
Montaje de planchas habilitadas en el soporte del polin de
retencion

Ubicacidén v trasladco de rodillo, cojinete v espejo; desde
almacén 4 haciz =1 Horno 4 con ayuds de la gria TEREX

Armado de carpa; pulide de eje de rodillo por encontrarss con
exceas de dxido

Desmontaje de plataforma, mampara v base de la mampara; con
apoyo de la gria TEREX

Izaje de calzas, gatas, bomba hidrdulica hacia la estacidn 2
para inatalacion de maniocobra; con apoyo del camidn griaa
Limpisza v pulido de eje de polin: aplicadeo de azul de Pruszia
Verificacidén de aszentado de cojinete a un contacto minimo de 70%
Bascado de 2 cojinetesa; posterior asentado de los mismos;
limpieza v Montaje de 2 espejos

Trarzado v corte de 1 disco de plancha de 1.1/2" X 680 X 500;
entrega al torno para 1 magquinado

Desmontaje de tuberias vy mangueras de refrigeracidn

Drenadco de aceite usadc, retiro de tapas laterales de soportes
Desmontaje de tapa supericr de chumacera v sistema de
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lubricacién a eje

Desmontaje de polin, cojinetes v soportes hacia el nivel cero
Tra=slado de soporte nuevo, desmontaje de tapa v limpieza
interiar

Izaje ¥ montaje de soporte nuevo, montaje de cojinetes nuevos a
s2oportes

Instalacidn de manichra, izaje v montaje de polin nusvo;
desplazamiento usando tecles

Drenado de aceite usadeo de chumacera 5-7 vy desmontaje de tapas
Instalacidn de brida partida, gue sujetan al espeio de la
chumacera 5-7

Instalacidén de levantador de aceite de laz 2 chumacerasz;
instalacidn de bandejas de lubricacidém al eje

Instalacidn de manicbra; montaje de tapas de las chumaceras vy
zellado con silicona roja

Centrado de chumaceras, Montaje de pernos de sujecidn de base de
chumacera

Corte de topss de chumaceras, regulacidén de luz axial del
espejo—cojinete a 6mm lado salida v 0 lado entrada

Ajuste de pernos de base de chumacera, montaje de tapas
laterales

instalacidn de tuberias de agua para enfriamiento de chumacera
Habilitado v montaje de 2 sellos V-ring de 1 ¥ 1 X 1500, para
amoas chumaceras, instalacidn de brida de sujecidn de sello
Montaje de 2 topes de chumacera, traslado de aceite; cargadeo de
aceite nuevo a laz chumaceras

Izaje v montaje de mamparas vy estructuras de los ventiladores,
ajuste de pernos de sujecidn

Desmontaje de gatas hidrédulicos v scoportes del horno

Retirc e izaje de gatas, bombas v scportes con la avuda del
camidn gria

Montaje de guarda superior de chumacera, montaje de limpiader de
polin; retiro de manicbra

Guia & la griua TERBEX para trasladar =1 rodille usado hacia zona
de contenedores

Desmontaje, traslado v apilado de 3 cuerpos de andamio v 1
baranda; hacia el almacén

BARAMETROS DE FUNCICHAMIEWTO

WVelocidad RFM 4.10 rpm
Longitud total M 60.00 m
Inclinacion % 4.00%
Didmetro nominal M 4,00 m
Didmetro exteriocr M 4,05 m
capacidad Mominal TOH/d 2000.00 TH/A

BEFUESTOS UTILIZADOS

1 01-00017236 ANILLO DE TOPE PENGFEI CHUM. BRSES 2 ¥ 3 2 UND
2 05-00007711 SELLO HSAS D 2222.5KZ283X22 1 UHD
3 03-00018%40 PERNC HEX. M3s X 90MM CL.3.8 C/T. & UND
4 03-000033&7 PERNC HEX. M24 X 50MM CL.3.8 C/T. 1e UHD
5 03-00003306 PERNC HEX. M8 X Z0MM CL.5.8 C/T. 14 UND
@ 03-00003308 PERNC HEX. M8 X 30MM CL.5.8 C/T. 20 UHD
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03-00003617 PERNC HEX. M3 X 25MM CL.B.B C/T 20 UND
03-00004309 FRISIONERD ALLEN M3Xz20MM CL.12.5 & TUHD
01-000065%85 BUSHING @450 (COJINETE) DE POLIN FEMGFEI 2 UND
¢ 01-00006601 RODILLD RODADURA 1500x850 EJE 450 BASE 2 1 TUHND
1 01-00017488 SOPORTE POLIN EJE @450 POS5.1 - BASE 2¥3 1 UND

o -]

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACICHNES

Se reglizd limpieza extericr de equipo, instalacidén de manichra
para cambio de pollin, asentado de cojinete, cargado de aceite
nuevo; para garantizar el funcicnamientc del equipo dentro de
103 parametros establecidos

Fotos trabajos de

08

la OT 100201
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Parada correctiva de 162.50 horas. Aviso Z6 parada N° 11892602, fuente ERP-SAP

= Visualizar aviso-MT: Solficitud Parada Lin

< | ~l«H e@ae & SR e

| Visualizar aviso-MT: Solicitud Parada Lin
(=l Muevamente en trat. g8 = @ &= g1

Aviso [T1z9z602 |'z&l[Paro hormo 4 )
Status mensaje [MECE =)

< Aviso | Parada | Datos emplazamiento |

Datos de usuario

Circuito Prod. CO04-5 E]
Objeto de referencia
Ubic.téen. [coa—sz3z2mM01 | SISTEMA DE DESPLAZA..  |[il]5@)&%)
Circunstancias
Descripcidn Paro horno 4

03.01.2023 01:12:29 UTC-5 (FRODUCCION4)
PLRO POR PROBLEMAS MECANICOS CON EL RODILLO DE RETENCION DEL HORNO, SE
SALIO DE SU EJE Y UQEDD PRESIOHANDO EL SHELL DEL HORHO.

=

= Visualizar aviso-MT: Solicitud Parada Lin

‘ Visualizar aviso-MT: Solicitud Parada Lin
= | Muevamente entrat. | &2 =] @y & 51

Fin de averi log.01.2023 |18:30:00) Duracidn parada  |162.50 H

Aviso [11892602 ||E|| Paro horno 4 |
Status mensaie | MECE |
. Avso /(Parada | Datos emplazamiento |

Posicidn

Parada IPM44 M415| MARTILLOS-RODILLOS-CONO CAMBIO/REPARAC,

Entrada 1 De 1
Datos averia
Inicio averfa l03.01.2023| [00:00:00] [@]Paradz
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OT. 10023803, relacionada a parada correctiva

\[@.]  Modificar Orden de Correctivos UNACEM 10023803: Cabecera central
7 | B2 [@> =] £ E2] Cierre comercal

Orden [z¢¢c1][10023503 | [cambiar polin de retencidn por rotura | =[Sk}
Est.sist. [CTEC DMmv JBFI MOVM NLIQ PREC |&E|[czeCc 1~z
J_,é_ _ ): < Zl/Oper. l/Componentes k/Costes }/Interloc. I/Objetos l/Datos adic. VEmplaz. l/Planiﬁc.
Responsable | Aviso [11s528ss |ser]
‘Gpo.plan. oM |/ |[vooz| Div.Mecanico Costes [0, 00 | PEN
Rs.pto.tr.  |[MaEMECO01] / [UO02] MAESTRO MECAN.. Clactv.PM  |zEM| Correctiva Eme..
Direccién T
Fechas
Inic.extr. [06.02.2023] Prioridad (Al ~ -

Fin extr. 06.02.2023

Objeto de referencia

Ubic.técn. [coa-s5232mM01 ] SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL 5
Equipo [1o1z0ss | SIST. DESPL. LONG. F.SERVICIO X RUPTURA

‘averia | SintomaAveria © Fechas aviso |

Iniaveria  [03.01.2023] [07:30:14] &Parada

FinAveria [10-03.2023] [00:00:00] Duracién parada  |1.57¢,50 B
Primera operacion

Operacion Icambizr polin de retencién por rot.. |[§a] Chv.calc. | Calcular duracién ~|
PtoTrab/Ce [MaEMECO1] s |Uo02] cicer [zeM2] clactiv. [MECTO1 ] [COMAF
TrabInvert [0 18z Cantidad |0 | Dur.oper. o GE |
Nepers.  fo I ]

Modificar Orden de Correctivos UNACEM 10023803: Resumen de componentes
78 B 5] & B Cerre comercal
orden  |zxci]10023803 | [cambiar polin de retencidn por rotura |
Est.sit.  [CTEC DMNV JBFI MOVM NLIQ PREC ) crec [[«|
Datos cab. }/Oper. }f” s .‘l/Costes Ylnter]oc. Yobjetos VDatos adic. VEmplaz. l/Planiﬁc. YControI l/Ampliacién ]
Dat.gral. | Compras @[@E} [@ (D Rec. Catdl. =
Po... [Componente JDescripcién ]T...j‘c..‘ctd.neces. \Cantidad toma ‘UM ‘T..}S..|)
0010 01-00016356 SISTEMA COMPLETO DE EMPUIE AXIAL HORNO 4 ‘ 1,00 1,0060L | B
_M 03-00005010 TORNILLO CBZ. HEX. 48X230 MM DIN 931 | 8,000 8,000UNDL A
" o030 03-00005323 TUERCA CORONA 48 MM DIN 935 2,000 2,000UNDL | 2
" |o0a0 03-00005010 TORNILLO CBZ. HEX. 48X230 MM DIN 931 || 0,000 0,000UNDL | 2
:m 01-00016356 SISTEMA COMPLETO DE EMPUJE AXIAL HORNO 4 1,00 1,001GO L A
| |o0s0 p3-00000084 ACERO PLASTICO DEVCON SF-10240 5 MINUTOS 1,00 1,00060L | 2
0070 03-00004481 REDUCCION CAMPANA FE. GALV. 1" - 1/4 1,000 1,000UNDL | B
0080 03-00006150 PLANCHA FE. 3/4"X5'X10' ASTM A36 1,00 1,00pLAL | 2
| 0oso 03-00006707 PLANCHA FE. 1/16"X4'X8' ASTM A36 2,00 2,00PLAL | B
:m 03-00000237 ANGULO FE. 3/16"X2"X20' ASTM A36 | | 2,00 2,00ANGL | 3
0110 03-00004446 REDUCCION BUSHING FE. GALV. 1/2" - 1/4" 1,000 1,000UNDL | B
:w 03-00004506 REDUCCION CAMPANA FE. GALV. 3/4" - 1/2" ‘ 1,000 1,000UNDL | 2
0130 03-00010145 MANOMETRO C/GLICERINA 0-200 BAR 1/2 NTP 1,000 1,000UNDL | B
| lo140 03-00003425  PERNO HEX. 1/2" X 1.1/4" GRS C/T. 10,000 10,000UNDL | A
" lo1so 03-00000532 ARANDELA PLANA FE. 1/2" 10,000 10,000UNDL | B
| lo160 03-00017885  GRAFITO EN BARRA S50X80X60MM GRADO 6503 1,000 1,000UNDL | 3
_M 03-00003164 PERNO HEX. M20 X 60MM CL.8.8 C/T. 4,000 4,000UNDL A
" |o180 03-00006181 PLANCHA FE. 1"X5'X10' ASTM A36 | 0,900 0,900UNDL B
o190 03-00017564 PLANCHA FE. 1.1/4"X5'X10" ASTM A36 0,10 0,10PLAL | B
| |0200 03-00003125 PERNO HEX. M12 X 80MM CL.5.8 C/T || 0,000 0,000UNDL | 2

111



= Modif.Orden de Correctivos UNACEM 10023803: Resumen operaciones
9| «Beae ki NRRER QS
"®|  Modif,Orden de Correctivos UNACEM 10023803: Resumen operacione|
T Bl =] & [ Cerre comercial B} [

Orden ZMC1 110023803 " Cambiar poliin de retencidn por rotura th
*/
4

Est.sist. \CTEC DMNV JBFI MOVM NLIQ PREC |G |crEc |

entes | Costes [ Interoc. [ Objetos | Datos adic. | Emplaz. | Plnific. | Cont

| General ” Pr. | Ext. l Fechas I Dat.real. ‘ Ampliacion I @M

i' Op. SOp PstoThjo  Cen... idav...iClTexEs \E...!Txt.brv.opemcién ‘Te.

[0010 MAEMECO1 U002 ZPM2 Cambiar polin de retencign por rotura IE

| 10020 MAEMECO1 U002 ZPM2 Trabajos de maestranza IE
0030 MAEMECO1 U002 ZPM2 Armado de polin de retencion

= Modificar Orden de Correctivos UNACEM 10023803: Resumen de costes

Q| "« e@@ i OHN N RNEem
| Modlificar Orden de Correctivos UNACEM 10023803: Resumen de costes
‘ F72 %5 [Ep =1 &7 [ Cierre comercial

Orden lzMC1 | 10023803 ‘ |Cambsiar poliin de retencién por rotura \ EE
Est.sist. [CTEC DMNV JBFI MOVM NLIQ PREC |Glfcrze ' %]

V=

Datos cab. | Oper. [ Componentes / Costes

Interloc. | Objetos [ Datosadic. | Emplaz. | Planific. | Control |

Gsts. estimados f0.00 | PEN (®)Valores moneda obj. ’ PEN |
(") Valores mon.soc.CO USsD

Informe pl./real l [ Informe pres./compr.

<Resumen | Costes | Cantidades | Ratios |

Grupo/Denomin. | CstEstim. Cst.plan Cstreales M... ‘

~ = Costes | 0.00 173,206.87 213,321.35PEN
+ [B Mano de Obra Interna 0.00 0.00 40,115.41 PEN
* [B Materiales 0.00 145,079.04 145,078.11 PEN
- [B Servicios Externos 0.00 28,127.83 28,127.83 PEN
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&= Modificar Ordern de Correctivos UNACEM 10023803 Datos emplazamienitd
@ | ]« H eR® =G HE o=

i Modificar Orden de Correctivos UNACEM 10023803: Datos emplazar
T2 | B% @y =] &7 [2] Cierre comercial

Orden [zmc1[10023803 | ' Cambiar poliin de retencién por rotura ] | =
Est.sist. [cTECc DMNV OBFTI MOVM NLIQ PREC [E]|cTEc =
Datos cab. | Oper. | Componentes | Costes | Interloc. ~ Objetos 1'Datos adic. - Er Planific. " Co

Datos de emplazamiento

Ce.emplazam. uooz CONDORCOCHA
Emplazamiento ECO1 | Planta
Local

Area de empresa
Puesto trabajo
Indicador ABC 3] Critico
Campo clasif.

Imputacion

Sociedad PEO1 UNACEM PERU SA Per(i

Activo fijo [ 2]

Division UCON  Condorcocha

Centro de coste uccz2032400 HORNO 4 - CO Sociedad CO PEOO

Elemento PEP |

= Modif.Orden de Correctivos UNACEM 10023803 Cabecera datos adicionale.

] i« H eaa® =& 8T S0 e

R, Modif.Orden de Correctivos UNACEM 10023803: Cabecera datos adic
¥7 B3 Ty =1 &7 [2 Cierre comercial

Orden [zMci[10023803 | Cambiar poliin de retencién por rotura \ T | &
Est.sist. [cTECc DMNV JBFI MOVM NLIQ PREC 77"@[6TEC - 2]

Datos cab. | Oper. | Componentes | Costes | Interloc. | Objetos [ Planific. | Cont

Organizacion |
Sociedad |PEOL| UNACEM PERU SA

Division UCON  Condorcocha

Sociedad CO |PEOO  Grupo - Rizo Patrén - PE

CeCo responsable UCC1030000 DIV. MANTO.MEC.CO

Centro de beneficio [120103 | Produccién

Clase de objeto Gastos gen. ~

Area funcional [Fuo1 Produccién

Elemento PEP [

Definicion proyecto [

Subgrafo p./Oper. [ / l

Elem.ref.PM/PS [ ES

= Modificar Orden de Correctivos UNACEM 10023803 Datos de gesitiol

& | S« &5 @@ =0 OS] HE e
B, Modificar Orden de Correctivos UINACEM 10023803: Datos de «
A B Py =] £F [2] Cierre comerdial
Orden [zmMc1 10023803 ] |Carnbiar poliin de retencion por rotura
Est.sist. [cTEC DMNV JBFI MOVM NLIQ PREC [Z] | cTEC
Datos cab. I Oper. f 'Con'lponentes [ Costes 5 Interloc. f "Objebos [ ‘Datos adic. |'>Ernplaz. t‘Planiﬂ
Datos de gestion | Indicador de planif.
Autor [LMaza | <3 Orden planificada
Fecha creacién [63.01.2023] 3 Orden inmediata
Modificado por AGCHIPANA &) Orden no planific.
Fecha modific. ~ [13.04.2023
Parametros
Esq.calc.coste |pPP—PC1 Perfil estado [zpPpMcoon01 |
Clave recargos Cl.pricridad zZU0
Var.calc.cost.p ZPM1 Categoria []
VarCalCos real ZPM2 Perfil manten. [zPMO00O1
Clv.periodif. ] Perfil act.ext. |zPMo0O1
Incremento op. [oo1o ‘ Perfil material | zpMo002 [

Reservas/Solicitudes de pedido

Res. /SolPed | Inmediatamente
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Informe de Trabajo realizado por el Contratista, OT. 10023803

Cambiar polin de retencidn por rotura
DIVISION DE MANTENIMIENTO MECANICO
INFORME TECHICO
Atencidén: Ing. David Diocs Hidalgo
De: Ing. Freddy M. Rendén Palomino
Becibido: Ing. Victor Ramires

OT: 10023803

Egquipo: C04-5232HM01 - SISTEMA DE DESPLAZRMIENTO

LONEITUDINAL
Azunto: Cambiar polin de retencidm por rotura
Facha: 03,0172023

EVALUACION ¥ DIAGNOSTICO

Se reguiere el cambio de polin de retencién por ruptura.

TRABLJD REALIZADO

Traslade de pelin de retencidn reparado de pacchon a Horno 4,
niwvel 0.

Biszqueda de viga H de 2" x 50 (2 unidades), wiga de &" x 50" an
pacchon y traslado a horno 4"

Se presanta vigas para deslizar pelin de retencidn inferior.
Esmerilade de rababas de vigas e instalacidn de wvigas.

Corte de canal v wiga de 4" x 12™.

Traslade de elementos de izaje.

De=smontaje de mampsra Yy sSoporte lado cerroc santana.

Desmontaje de cafierias de ingreso de aceite & gata hidraulica.
Lpuntalado de wigas una scbre otra.

Montaje de vwigas para instalacién de soporte paras pelin de
retencidn.

Instzlacién de elementos de manicbra.

Desmontaje de honguitc de retencién.

Movilizacidn de la gria TEREX gue brinda apoye pars realizar los
trabajos.
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Desmontaje o traslado a niwel 0 el polin de retencién con apoyo
de la gria TEREX.

Traslado de polin de retencidn hacia almacén HRUG.
Montaje de polin nuewve en su punto de trabajo.

Laminade de polin de retencidn para contacte de pelin hacia
llanta.

Trazlado de pernos del polin de retencién para la toma de
madidas de los pernos y maguinado de perncs nuevos.
Instalacién de vigas paras el desmontaje de polin de retencidn.
Epuntalados v soldeo de wigas.

Instalacién de elementos de maniobra.

Desmontaje de contra ejes de polin de retencién

Izaje de polin de retorno de horme ¢ 2da nivel a niwvel 0.
Instzlado de sensor de temperatura con soldadura depco de Smm.
Mentazje de polin de retencién.

Instzlacidn de tuberia de lubricacifn.

Paerforado de agujerc @5mm x Z25mm._

S2 pasa macho de 1/4"

Montaje de sbracadera para lado 1./4"

Montaje de pernos Mé2 x 170mm (B unidades), en base de polin de
ratancidn.

Ajuste de pernos.

Montaje de soporte de grafito dejando gue neo da pase choca con
la mampara de chumacers.

Montaje de gata en base para nivelsr base inferior.

Modificacidn de tuberis de ingreso v salids de aceite.
Corte de grafito.

Alineade de polin de retencidn.
Desmontaje de 1 plancha del sistems de desplazamiento
longitudinal, v modificacién de agqujeros.

Taladrado de plancha con broca @16mm {1 agujero)
Armadco de planchzs en el hongo del horno, instalando 2 pernos M1e
x 3lmm_
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Se proceds a armar ls caja de sensores del limitador de subkida v
kajada del horno.

Soldec de plancha gue sirve come soporte de la cajes de sensorss.
Instzlacién de € permos de 578" x 1.1/2" gQue sSe asegura la baja
de sensores.

e habilitae 1 platina de 2" x Z200mm v se realiza =]l sgujereado
en ambos exXtremcs (agujercs ds 5/8"™)

Instzlzcién da lz platina en la contrapesa del limpisdor del
polin de retencidn e instalar 2 pernos de 378" x L.1/4"™ v sa
rezliza =u ajuste.

e taladro con taladro Hilti, =e perfora 21 pisc pars instalar 4
parnos de expansicn Hilti d= 5/8".

Se imstala el soporte de tablerc de energis de la caja de
sensores.

Sa recogid Angulo de 3/71&" = 2" (2 piezas) vy plancha galvanizada
de almacén UHACEM.

aa
L

Se habilito dngule de 3716™
Sa habilito dngule de 2/716™
Sa habilito dngule de 3716™
Sa habilito dngulc de 3716™

1400mm (2 piezas)
1Z00mm (42 piezas)
1040mm (2 piemas)
S20mm (2 piezas)

WomoWoH
BRI BY BRI B

Sa realizd el destaje de los angulos de 1400mm a unc en 3.
Se cortd platina de 3/8"™ m 2" ® 4" (4 piezas)

Se cortd platina de 3/8" = 2" x Z.172" (4 piezas)
Sa trazd en la platina pars los agujercs de 814mm.

Za perforo la platina de B agujeros de E14mm.

Sa trazé en el Angulo de 374" x 2" ambos extremcs v se perforo
de agujeroc de @14mm.

Sa corts plancha de 2/2" x 250mm {1 piezs)

Sa trazd para taladrar agujerc de Sl4mm (4 agujercs)
Z2 hizo ojo chino en los agujsros.

Limpieza mecdnica de la base de polin de retencidn.

Desajuste de perncs M42 x 17mm de base de polin de retencidn.
Instzlaciin de gatz hidrédulica pars levantar =l polin d=
ratencicn vy lainasdo con plancha de 3/4" de espescr para ambas
patas.

Pagade de sensor de temperaturs en polin ingresc de rodamiento
ENn TOpE.
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Zlineade de polin de retencidn con respecto zl eje de la virola
polin de retencidn dividido en 3.0mm para lade de girc del
horno.

Ljuste de pernos de base.

Montaje de soporte de mampars.

Montaje de soporte de grafito de polin 7 2.

Montaje de reduccidn campana en tuberiz 1.5mm de lubricacidn.
Montaje de tuberia de retorno.

Corte de 02 piezas de Jajipg con plancha de 3/¢"x650mmxl3s0mm
Traslade de lainag habilitadas al punto de trabajo

Lrmade ¥ apuntslado de 01 mampars

Se habkilito plancha de 171" z 7T7imm (4 piezas)

Se trazd en la plancha para el doble 5, ambos lades de la
plancha (4 piszas)

Se pasd el plegade de la plancha 4 piezas.

Se trasladd al punte de trabajo a fuerza hombre horno 4.
Se sacd blogue canal 4 piezas.

Se cortd de 40 x E10 x ES3mm, 4 piezas.
Se pasd el armsdo y punto de soldadura 2 piezas.

Se pasd ezl armasdo como protector en ls mampara.

Soldec de la guarda cortada en dos partes de 180

Ermado de 2 cartelas para gue no se mueva el honguito.
Montaje de la mampara v socldec de cartelas angulo.

Soldec de la flechs de lz regla.

Lzegurado de una plancha levantads con soldadura.
Limpieza mecdénica de la parte afectada.
PARAMETROS [E FUNCICHAMIENTC

Presién nominal BRR: 120.00 bar

Didmetre polin MM: 1254.00 - 1380.00 mm

Encho de polin MM: 220.00 mm
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Fotos trabajos de la OT 10023803
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Anexo 5: Plano diagrama flujo del Horno
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